تأليف : الدكتور بهاء الدين حسين معروف 


ء' ظ ا 
١‏ 7 64 
بد 0 0 ١‏ 
منشورات منظمة الطاقة الذرية العراقية ١‏ 0 
ا انكر مرب ١‏ 
ل بيروم 2 8 
٠. /‏ لعو 


حاجة الافة العربية الى الاهتا م بالعام مساوية لحاجتها لأن تعيش تعيش ., اذ لم يعد 
بالامكان لأية آمة إن تعيش كآمة مخترمة وان يكون لها دور في الجتع الانساني 
العالمي لبناء الحضارة او الحضارات الانسانية من دون ان تحترم العام ويكون لها 
باع محدد في تطور اكتشافاته واستخداماته .. 


الرئيس القائد صدام حسين 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتمدعل رعمم ع خاءمه/ رعما 


الوقاية من 
الاشعاعات المؤيينة 


تأليف 
الدكتور بهاء الدين حسين معروف 


منظمة الطاقة الذرية العراقية 


١|١14 


' 
0 2 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمتحا_ممددهدات /داتضعل عمو خاءمه/ رعما 


1 
2 اخ 


تستخدم الطاقة الذرية للاغراض السلمية كتوليد الطاقة الكهربائية 
وتوجد تطبيقات عديدة للاشعاع والمواد المشعة في مجال التشخيص والعلاج 
الطبي وني الدراسات والبحوث العلمية وكذلك في الصناعة والزراعة . يمكن 
ان يتعرض العاملون الذين مستخدمون المواد المشعة الى جرع اشعاعية ولكن 

من الممكن الحد من هذه الاضرار عن طريق اتباع أسس الوقاية من 

الاشعاع . 

لقد شمل الكتاب تسعة فصول تناولت الجوائب الفيزياوية المتعلقة 
بالاشعاع المؤين وتفاعل الاشعاع مع المادة كمدخل للوقاية منه وكذلك مقادير 
المستوى الاشعاعي والوحدات وطرق قياس الجرع الاشعاعية والتأثير 
البايولوجي للاشعاع : وخصص احدالفصول لحسابات الجرع الاشعاعية وفص لاخر 
للجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض لمختلف مصادر الاشعاع وشمل الجزء 
الاخير معايير الوقاية من الاشعاع وتقدير الخطورة الناتجة عن التعرض 
للاشعاع وهذه المواضيع تهم العاملين في حقول الاشعاع والمسؤولين' عن 
برامج الوقاية والسلطات التشريعية والجهات المسؤولة عن. حماية السكان من 
التعرض للاشعاع . 

وختاما أود ان اقدم جزيل شكري وتقديري لكل من اغنى هذا الكتاب 
بالملاحظات العلمية واللغوية وأود ان أعبز عن شكري وامتناني لمنظمة الطاقة 
اللذرية العراقية لتعضيدها نشر الكتاب والله الموفق 


 ةمدقملا‎ 


5 مهاء الدين حسين معروف 


:/ 
78 


متاح للتحميل ضمي مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهدحائ_ممددهدات /داتمدعل رعمم ع خاءمد/ رعمطا 


المحتويات 


المقدمة 


جيرا جيا اعيو ا صمو اجو اجو 
خسو خسم خسو عسو اجو افو 


2.1 
121 جسيهات الفا 1 0 
2.21 جسيهات بيتا امعان ا ابام و مالو قا لوول عوك ان 4 66 25:62 
3.21 النيوترونات ا اللو كرد ووو الو ا لاه عار 1ت 30:71 
241 أشعة كاما ان ام ولج و م 011 32 
3.1 تفاعل الاشعاع مع المادة ........ الم 1 3 
1031 تفاعل الاشعة الكهرومغناطيسية مع المادة 3 
2.3.1 تفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة 420 
32031 تفاعل النيوترونات مع المادة 0 000000000 
الفصل الثاني : طرائق قياس الخرع 1-000 
12 قياس دفق الطاقة والتوزيع الطيفي 009 00000000 
22 انواع مقاييس الخرع الد ا ةم ال ل و 5370 
12 حجر التأين ٠.‏ اموه وه عم عه وم عل عم عه علق طق م طول للع م3 وق م 53 


اننا لع تنما نا تنا دهعي 


لن اننا ثنا ليا هنا لن ‏ ا النا الها ال 


حا الحا لحن الي 


2. 
3.1 


الوامضات والعملية الوميضية و و 50 
الطريقة الكيمياوية لقياس الجرع امم و م ف ل اا 1ج 59 
مقياس جرع الوميض الحراري ا 8 (1<(2: 
افلام قياس الجرع 11110 1[ 10111 
الفصل الثالث: التأثير البايولوجي كلاشعاع ام 
تأثيرات الاشعاع القصيرة الامد (الحاد) 5100000 000001 
التأثير على جهاز تكوين الدم 2000 00 
التأثير على اللحهاز الحضمي ......... 01000000 0 
التأثير على المنهاز العصبى المركزي خا 96 
التأثير الحاد على الرئة .... 0 
التأثيرات الاخرى للتعرض الحاد 6[ 0 1001 
الجرعة المتوسطة القاتلة .. 89 
العوامل المؤثرة على البقاء بعد التعرض الحاد للاشعاع 00 
التأثير المسمي للتعرض طويل الامد (المزمن) ..... 2160 
الحث على تكوين مرض السرطان 000 92 
الحث على عتمة عدسة العين 1 11531 
تقصير الحياة لواة خان او سا السام عمد امات اوفامو ا م مله 0 9177 
تأثيرات التعرض اثناء ال حمل ع اع لم نحطل لوطع العا مودعم و م 987 
التأثيرات الوراثية 1 ال لخت لملا ىنا سوا مع 11 98 
الفصل الرابع : مصادر التعرض الى الاشعاع " 10 
النظائر المشعة الطبيعية :105 
النشاط الاشعاعى في قشرة الاارض مادم ااه ل 106:71 
النشاط الاشعاعي في الماء 1 01000010 
النشاط الاشعاعي في المبواء ل 4 110 


41.4 
53-4 
26104 


2.4 
1.4 
2.4 
3.4 
42.4 
5.4 


06014 


3.4 
1.4 
2.4 
3.4 


4.4 
.04 
44 
4.4 
44 


1.5 
.5 


5 0-7 


1.5 
1.5 


دن 


العناصر المشعة في الكائتات اطية ايت 


الاشعة الكونية ........ ا ب ا 
النويدات المشعة المتولدة بفعل الاشعة الكونية ا( 


المواد المشعة الناتجة من توليد الطاقة الكهرونووية 010 2ه#ش#ظ#ظ*ظظ 
المواد المشعة الباتجة من تعدين وطحن اليورانيوم حم وده اواو سمه موه 
المواد المشعة الناتجة من تصنيع الوقود النووي غ2 
المواد المشعة الناتجة من تشغيل المحطات الكهرونووية 12111 
المواد المشعة الناتجة من أاسد خلاص الوقود 0 
خزن وردم النفايات المشعة 11000( 
مصادر اخرى للاشعاع ذات علاقة بانتاج الطاقة الكهرونووية ٠٠‏ 


مصادر الاشعاع الطبيعية المصنعة 507000 
توليد الطاقة من الفحم الحجري ............. 000 
انتاج الطاقة الحرارية الحيولوجية 9ب 1 001111111 
استغلال الصخور الفوسقائية “تي 00000 


مصادر الاشعاع في السلع الاستهلاكية 1[ 1 1 121111111 
الاجهزة ذات الارقام المضيئة 151*000 


الاجهزة الكهربائية والالكترونية وقعهةقو يو ع وه عاو هه لاه يدتقي 6 فعا همده مابرة لب فعا 
كواشف الدخان 20100 
السيراميك والادوات الزجاجية 0ك 52256 


الفصل الخامس : حسابات الجرع الاشعاعية 170110 
التقديرات المتعلقة بالافراد 2000 


الع 1 الخارجي م 00 000 
الاشكال المندسية لمصادر الاشعاع حمل مم مع مه هملع وم م همه وع اط قم وفة 


9 


2.5 
1.5 


. 2. 5 


3.5 


1.6 


101.6 
2.6 


326 


4.2.6 


2.6 
1.2 6 
2.6 
3.6 


3.6١ 


246 


0.0416 


النماذج البيئية از 23111111 
حساب الجرع الاشعاعية الناتجة عن اطلاق المواد المشعة الى الجو .. 
حساب جرع الاشعاعية الناتجة عن اطلاق المواد المشعة الى البيئة ' 
المائية . اا وا ا او له ل وي ابام و 


للاشعاعات المؤينة 1 185 
الجرع الاشعاعية الناتجة من التعرض الى مصادر الاشعاع 
الطبيعية ا اف و ا ل ل اط راس امف ال 156 
دليل كمية الخرع الممتصة من الاشعة الكونية ............................ 186 
الجرع الاشعاعية الناتجة من التعرض الى النويدات المشعة المولدة 

بفعل الاشعة الكونية ماقو ا لي لووط ار ولول لو مود و 198 
الجبرع الاشعاعية الناتجة من التعرض الى النويدات المشعة 
الملازمة لتاريخ الارض. ا ا ا 188 
مكاقء الجرع السنوية المؤثرة الناتجة من التعرض الى اشعة كاما 
الارضية ا 0000000 
التعرض للاشعاع الطبيعي (المحور تقننا) و مل ا 1937 
الجرع الاشعاعية الناتجة عن استخدام النواتج الغرضية والنفايات... 195 
الجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض داخل الابنية 195 
الجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض المتزايد الى الاشعة الكونية . 196 


الجرع الاشعاعية الناججَة عن التعرض الى,بعض السلع الاستهلاكية 198 


الجرع الاشعاعية الناتجة من توليد الطاقة الكهرونووية 200 
تعدين وطحن اليورانيوم 1 ممممةو ممه ممم فوم ةم مووةممة ومو ةم ووم يميا را رومزم مر ةم اث ثرت 


2:4 6 
36 
4.0.6 
56 
206 
16.6 
2.6.6 


17 
1117 
20117 
3217 
217 


006017 


27 
107 
2.7 


3.7 
1037 


002017 


23.7 
4.3.7 
047 


تصنيع الؤقود النووي فلم ممه وم مه ممه ممم ممم مم مم م ممم م666 203 


تشغيل المحطات الكهرونووية (المفاعلات) ماما معاون اوت دا او 2057٠‏ 
استخلاص الوقود النووي لتوليد الطاقة الكهربائية ار 211 
خزن وردم النفايات المشعة الناتجة من توليد الطاقة الكهرونووية .. 211 
المساهمات الاخرى 00 0 1001 
النقل لفقم ممم ممه ممم تم ممه ممه ممه ممه ممم ممم ممم موه ممم م و م0006 212 
منشآات البحوث النووية لقمم م مم ممم م ممم ةبيهم م مو م ممم مم ممم زمر 006660060 ...212 
الفصل السابع : التعرض المهني للاشعاع لم ار 2211 
تحليل الجرع المهنية اا 
طريقة المراقبة وتسجيل الجرع ا[ 0 ا 
الجرع المفترضة ا 
خواص توزيع الجرع بوم رم ممق مم ممم م ممم م ممم مويرم رو مم مم او مم مز مو .ةر .... 226 
التوزيع المصدري 00 ا 
توقعات الجرع لكل العمر 0 100000 
الاستعيال الطبي للاشعاع اللروا بع وان عام ون لوا ا و 1م2303 
التشخيص تممه ممم ممه مم ممه ممم ممه ممم ممه ممم مم ممه ممم ممه ممم ممم مل 6666 230 
العلاج بالاشعة واو افوا قو الا 1 211 23 
استعمال الاشعاع في الصناعة والبحوث 0 00000 
التصوير الصناعي الاشعاعى لوو ا وي 234 
الصناعات الوضائة 00 0000 
انتاج النظائر ١‏ لمشعة 200 2 0 0 

الاستعمالاات الصناعية الاخر ى لمعيه ممعم م متنك نه ور ليلل 2 236 


البحوث مع ممه مم وموم ممم وم و 2 


0 د د لد د سا فا 
م اهمه م 66 هه © © 06 066 


حر انر ها ل الع ا 0 


ا ع« 


تحديد الجرع ل ْ 0 
المستويات 1 1 1 1 1 1 1 0 
حدود مكاقء الجرع السنوية ا ا عه الي موه عو الدع ممه وو لدم ع 84060 


الحدود الثانوية للتعرض المهني م اياة 40 ل حل عع ءوده ا علاط وال عق وب وو جه 
الحدود والكميات الثانوية لافراد المجتمع م ا 2 


التطبيقات العملية لاسس الوقاية من الاشعاع ش51 


الوقاية من الأشعاع في مجال التعرض المهني 0 
واجبات ادارة المنشأة 2 ز 2 2 2 12 0 
النواحي العملية الخاصة بتطبيق الوقاية من الاشعاع 010 


المناطق المراقبة ا 0 


المتطلبات المشتركة للمناطق المسيطر عليها والمناطق المراقبة 


نظام تحديد الجبرع ااا ا 0 
التتبوير اذ زذز 000000111 


1008 


2.8 
3228 
42.8 
522038 


16. 
18 
28 


تصريح العمل الاشعاعي 00000 
السيطرة على الدخول 0 00 ااا 
مسح ومراقبة المنطقة تمل صاااخ مو او ام و 2877 
مراقبة مناطق العمل 0 0 0 
الحد من التعرض 1 
حالات الطوارىء 0 00 
التعرض في حالات الطوارىء والحتوادث مات م م290 
التعرض الطبى 1[ 1[ 1000 
تعرض السكان ما عدا التعرض الطبي اما 29 
مفاهيم الوقاية المتعلقة بالافراد [ز[ز ز 0 10000000 
مفاهيم الوقاية المتعلقة بالمصادر لمعم م م رمت ممم ممما ووو 6.60 301 
الحد من التعرض 501 
التعرض من السلع الاستهلاكية ... لبي ممم ممم م مانم مم ا نون 6.66.6 303 
طرج المواد المشعة الى البيئة فمعم مم ةميما ممم ممم نونز مم از رز نز ننم .6 303 
وضع حدود طرح المواد المشعة ٠٠‏ قمتم م ممما مم فم ممم مم ريما نم وم ززم ...304 
السيطرة على المواد المشعة المطرؤحة 0 
التعرض غير الطبيعي للسكان والاجراءات التصحيحية 306 
خطة الطوارىء ل ا 00 307 
الفصل التاسع تقدير الخطورة الناتجة من الاشعاع. 313 
تاريخ نشوء الوقاية من الاشعاع ا 0 مع نو و 313 
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معامل النوعية اال وم اموا لق الف ات 324 
تقدير الخطورة لاغراض الوقاية من الاشعاع ممم 328 
تقدير الخطورة لعموم الجسم و ا م 330 
تقدير الخطورة لاعضاء الجسم اا اط مقرم 1 331 
التأثيرات الو راثية 1 332 
الضرر الاشعاعي خط د مح مام طن دق و ال 333:7 


المؤينة 

5 5200000 س1 11 2117111 
التعاريف م8 0 
معاني الكلمات 1 ا م 330 


ممه وم ة ةرو ءءء و فور ةن رون ةر ةر ورور يمر ةتيمم زور متت متي 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيّف الانترنت 
الرابط 
دمع طامءطائ_مهددهحات /داتعل /رعممع داءمه/ رعمطا 


الفصل الاول 


مدخل الى الوقاية من الاشعاع 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتمعل عمو خاءمد/ رع ما 


الفصل الاول 
مدخل الى الوقاية من الاشعاع 


توجد عدة انواع من الاشعاع بضمنها الاشعاع الحراري والضوء المرئي 
والاشعة فوق البنفسجية والموجات الراديوية وهي على شكل حزم غير متصلة 
(165قصنط ءاءوز0) من الطاقة تدعى الفوتونات٠‏ (قده؛مطم) . ان معظم 
هذه الاشغعاعات تنتج عن اهتزاز الالكترونات في المادة وتكون مختلفة في 
طاقاتها . ٠‏ 
ان الاشعاعات المؤينة وهي تشمل الاشعة السينية (9وه-22) 
واشعة كاما (هة: ؤسسدق)' ودقائق الفا وجسيمات بيتا والنيوترونات . 
يستعمل مصطلح النشاط الاشعاعي لوصف التحولات الذرية الذاتية 
الخاصة باطلاق الطاقة والتيى تتضمن تغيرا في نواة الذرة. ان الطاقة المحررة 
تنبعث على شكل اشعاع , كه ومغناطيسي (هم هنهم قمع سرهماءء81) أو 
اشعاع جسيمي (28012008: تدانهدنام,ه0) وتدعى. النوى الي تضمحل 
بصورة ذاتية النويدات المشعة التي يمكن ان تنحل.بطرائق متعددة وتحدد نسبة 
عدد النيوترونات الى عدد البروتونات حالة استقرار النوى وتحاول النوى غير 
المستقرة الوصول الى حالة الاستقرار عن طريق تغيير طاقتها او نسبة عدد 
النيوترونات الى عدد البروتونات. 
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1. . التركيب اللدري زع تناع يماد عتصمغك ) 


الذرة هي اصغر وحدة معروفة للعنصر يمك ان تبقى وتحتفظ بكا 
الخواص الكيمياوية والفيزياوية للعنصر. فالعنصرنهوالمادة التي لا يمكن فصلها 
الى مواد اخرى (١‏ ماعدا الجسيمات الابتدائية ) . 


1.1 .1 . الذرة ( مزمغح ) 


1 ان جميع المواد طولفة من ذرات وتؤلف الذرة اصغر وحدة ذات مواصفات 
يمكن تمييزها من العناصر الكيمياوية 2 وهي تتالف من نواة كثيفة ذات شحنة 
موجبة تتركز فيها معظم كتلة الذرة وتكون محاطة بالكترونات مدارية ذات شحنة 
سالبة . ان نصف قطر الذرة الكلي بحدود ون 1110-8 بيئما يبلغ نصف 
قطر نواتها نحو' .رون 1610-12 وجميع الالكترونات تحمل نفس الشحنة 
الكهربائية التي ' يكون مقدارها نحو طمسهانده> 610-15 1:602 (ة) 
ويكون لها نفس الكتلة البالغة 610-288 9.11. 


ان الذرة لاتشكل جسيمة صلبة من المادة بل مجموعة من 'الجسيمات 
المرتبطة بواسطة القوة الكهرومغناطيسية ( غ10 عناممع هممماءء81 ) 
المتوازنة . وششكن حساب اوتقدير اومقارنة كتلة الذرة ‏ ( 2855 016مغ]ه ) 
بالطرائق الكيمياوية لعلاقتها بكتلة ذرة الكاربون التي لها العدد 12 
ان الغرام ذرة الذي يرمز له بالحرف ( 4 ) هوكتلة العهر الجرامنات 
والذي يساوي كتلته الذرية . ومقدار الشحنة الكهربائية 'اللازمة عا 
ذري واحد 5 اية مادة ذات شحنة مفردة يساوي وحدي فرداي ( /إ29:808 ) 
التي تساوي !96487 كولومب (غ) وكتلة ااذرة المفردة ( 84 ) تساوي 
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)1.1( ء 


حيث ان وحدة فراداي - ير 
وشحنة الالكترون د ء 
وهذا فأن قيمة 2 


14-1.668105( 5 )0.2 


ويعرف الثابت في هذه المعادلة بوحدة كتلة النواة وهو ما يعرف بعدد 
افوكادرو (562هنام 70:5لوع4070) ويرمز له 20 الذي تكون قيمته 


زىئ ا 


(1.3) 6.02217102 ع 


22 الئواة (وسماءسكم) 


وهي قلب الذرة وتكون صغيرة وتتركز الكتلة فيها ولحا شحنة كهربائية َ 
موجية . ان نواة الذرة مكونة من جسيرات تدعى النيوكلونات (قصمء اع ن21) 
وهناك نوعان منها لما كتل متساوية تقريباً وهما النيوترونات التي تكون متعادلة 
الشحنة. والبروتونات التي تكون شحنتها موجبة . 
وهنالك عدد من المصطلحات المتعلقة بعدد < البروسرتات وعدد 
النيوترونات التي في النواة منها 


العدد الذري سس مس : ويرمزله بالحرف 2 وهوعبارة عن عدد 


البروتونات التي ف النواة ويمثل كذلك عدد الالكترونات التي في المدارات 
الخارجية في الذرة المتعادلة . 


العدد الكتى (0ءطدسم 31355) : ويرمز له بالحرف ه وهو يساوي الكتلة 
الذرية كلها تقريباً حيث يساوي عدد البروتونات التي في النواة وعدد 
النيوترونات الموجودة في النواة كذلك (082) 


العدد النظائري . ءطسسم عنمه:50) : ويرمز له بالحرف 1 وهو يمثل عدد 


النيوترونات التي في النواة . 


النويدة ©19كس) : وهي النواة المحتوية على عدد معين من البروتونات 
والنيوترونات وتكتب على هيئة لد حيث تمثل * السرمز الكيمياوي 

. ومثال على ذلك الكاربون -14 2٠2‏ ءيكتب © ويما ان العدد 
الذري للعنصر يعرف عادة من رمزه الكيماوي فأنه غالبا ما يحذف ويبذا فأن 
النويدة تكتب 0 فقط . ش 


ومن الممكن ‏ ملاحظة عدة انواع من النويدات هفثل النظائر 

(65م15010) 2 وهئن النويدات الي لما نفس العدد الذريي ولكن يكون لا 
اعداد كتلوية مختلفة و :ه1506 وهي النويدات التي يكون عددها الذري ' 
ختلفا ولكن عددها الكتلوي يكون متساويا و »ءصددءة وهي النويدات التي . 
يكون ها نفس العدد الذري ونفس العدد الكتلوي . وهنالك نويدات يكون 
عدد النيوترونات فيها متساويا ولكن عددها الكتلوي مختلف 
وتدعى ع6ه10ه15. وتساوياوحدة كتلة 'ذرية واحدة (انصتا وعد عنسمغة عم0) 
ويرمز لمأ .نا.صطا.ن واحسداً من اتني عشر من كتلة ذرة الحاربود_ 12 (50©) 
الذي يعرف بأن له كتلة ذزية تساوي 12 بصوره مضبوطة ٠»‏ وتبلغ قيمة 
وحدة كتلة ذرية واحدة .م1 *1.66510 
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1 النيوتر ونات وصمطتهم) 


تبلغ كتلة النيوترون نا.ص.ة 1.00867 ووه مكونات نوى الذرات 
والعلاقة بين الكتلة والطاقة موضحة بالنظرية النسبية. 
ا 0 1.4).... نامرج ع 
اميه برنزالكشرك: <8 حال الطافة والفازق: + !إلى سرة 
' الضوء. وتساوي.وحدة كتلة ذرية واحدة (لنا.ة1). 

(61/...)1.5/ة 2931.481 عن *-1.9929:10ك .0 1 
حيث يرمز الحرف 3 الى الجول و لاوهم الى مليون الكترون 
فولتوهنالكعدد من المصطلحات التي تستعمل لوصف النيوترونات حسب 
طاقاتها. وتتراوح حدود طاقة. النيوترون التي تهم الفيزياوي الصحي بين 

1161-67 حيث يرمز 7767 الى كيلو الكترؤن فولت, 


1 '. .البرزوتونات: (ودممع7 ) , 


وهي جسيات لها شحنة كهربائية موجبة واحدة وتكون مستقرة في نا 
الذرة وربما يكون هنالك بروتون واحد او اكثر في النواة. 

ان كتلة البروتون تبلغ ...ة 1.00728 وان عدد البروتونات الي في 
النواة يمثل العدد الذري للعنضر الذي يجدد موقعه في الجدول الدوري والذي 
يحدد هويته كذلك. ؤهذه المكونات تحدث بصورة طبيعي ةككونات وحيدة لنواة 
ذرة الحايدوجين وانه يمكن: ايجادها باعداد اكبر في نوى العناصر الاخرى 
وللبروتون كتلة مقدارها 1835 مرة كتلة الالكترون وان لها طاقة اقل من 
بضعة مليون الكترون فولت وهي تسير بسرعة اقل من سرعة الالكترونات 
ذات الطاقات: المقاربة . ان البروتونات لا تنبعث نتيجة 0 الاشعاعي 
لنوى العناصر. ١‏ 

كما ان ازدياد طاقة الارتباط يؤدي الى ازدياد استقرار النواة لان هذه 
الطاقة يجب أن مجهز الى الراكيل ان بز افر 
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1 الالكترونات (وصهاع»81) 
وهي جسييرات تحمل شحنة كهربائية سالبة عادة. وتبلغ كتلة الالكترون 
0 من كتلة البوتون وهى تدور في مدارات حول النواة ويكون عدد 
الالكترونات مساو الى عدد البروتونات التي في النواة في الذرات المتعادلة. ان 
الالكترونات التى حول النواة لا تتحرك بمدار واحد ولكن اعتمادا على عددها 
فان مجاميع ع تتحرك في مدارات مختلفة حول النواة ويدعى كل واحد من 
هذه المدارات القشرة الالكترونية ([11ءطة ههتاءه51) . ان الالكترونات تدور 
بسرعة' عظيمة جدا ولولا قوة الجذب المسلطة عليها من قبل كتلة النواة الاثقل 
وخاصية التجاذب بين الشحنات المختلفة للالكترونات والبروتونات التي ف 
النواة (مما يجعلهاكجزء من التركيب الذري) لانطلقت في الفضاء. وتستطيع 
الالكترونات المدارية ان تتحرك فقط بمدارات (0:14) تعرف بواسطة عدد 
كمي اساسي (215862 ونان عأمأعس2) ويرمز له بالحرفه م الذي 
يمكن ان يأخذ قيمة تبدأ من الواحد فصاعدا دون كسور وتدعى مدارات 
الالكترونات اد ع1 ومدار .1 ومدار 24 والمدار 17 وهكذا ممائلة 
لاعداد الكم 1 و2 و 3 و 4 واذا ما حدث ان قفز الكترون من مدار 
الى اخر فأنه يتم اطلاق طاقة من قبل الذرة او امتصاص طاقة من قبا. الذرة 
على هيئة اشعة كهروه مغناطيسية (ده6هنة2: ءتومعدهدهمء»51 ) وابسط تركيب 
ذري هو للهايدروجين (الشكل 1.1.أ) حيث تحوي النواة بروتون 
)ا 


0 00 0 


165 1 


ا لك 
ا 1 تلاعلعت 0 


2 0 تب 1 نيوترون 2 
الشكل 1.1 نظائر اضايدروجين |9 المايدوجين الخفيف 
ب الحايدوجين الثقيل ج- التريتيوم 


المصدر 0016 وو (1979) طمامع 8.5 


واحد ويحيط بالنواة مدار الكتروني فيه الكترون واحددان الذرة الي تقع في 
المرتبة الثانية من حيث البساطة هي ذرة الهيليوم التي يكون فيها بروتونان' 
ونيوترونان مكونة لنواتها مما يعطيها كتلة تساوي اربعة والكترونين في القشرة 
والنواة التي تقع في المرتبة الثالثة من حيث البساطة هي الليشيوم التي تحتوي 
نواتها على ثلاثة بروتونات وعلى اربعة نيوترونات حيث تساوي كتلتها سبعة 
ويكون لا ثلاثة الكترونات لمعادلة شحنة البروتونات اثننان منها في المدار 
الاقرب الى النواة والثالث في المدار الخارجى . 

ان الذرات الاكثر تعقيدا لها اعداد متزايدة من البروتونات والنيوترونات 
في النواة مع الزيادة المرافقة للالكترونات التي في المدارات المحيطة . 

وتعرف العناصر الكيمياوية بعدد البروتونات التي في في النواة (العدد 
الذري) والعدد الماثل من الالكترونات ويؤدي التفاعل بين الالكتروننات 
للعناصر الى بناء المركبات الكيمياوية . 


1 انبعاث ث الاشعاع . من النويدات المشعة 


(0225غ2 لطاع ه010 له لع غ0مء م220130 ) 


تذحل نوى الذرات غير المستقرة في العادة ذاتيا وان هذا الانحلال ينتج 
عنه اشعاع . 

ان فعاليات الانحلال ومعدل انبعاث الاشعاع لا يمكن ان يغيرااو يمنع 
ولا يتوقف الانبعاث الاشعاعي الى' ان يتم انحلال جميع نوى الذراتك ... 

ان الانحلال النووي يولد اشعاعا يتكونمن جسييات الفا وجسييات بيتا 
واشعة كاما والنيوترونات . 


1 جسيات الفا'(مع1كء )عدم فطلم وهي نواة ذرة الهيليوم المشحونة. 
الطاقة المتكونة من نيوترونين وبروتونين وسبل) فأن عددها الكتلي يبلغ ١24‏ 


23 


وهي تحمل وحدتين من الشحنات الموجبة ويبلغ عددها الذري 2 .ويبلغ 
ثقل جسيمة الفا حواللي 7300 مرة اثقل من الالكترون ويتم اطلاق هذه 
الجسييات نتيجة الانحلال الاشعاعى للنويدات المشعة التى تكون قيمة عددها 
الكتلى اكثرمئن 208 اي اثقل النويدات التي في الجدول الدوري . بالاضافة 
الى ثوى قليلة اخترى احفا من ذلك ومن إمقلة مطلعات حسيات الفا الموجوذة 
. بصورة طبيعية اليورانيوم والثوريوم والراديوم والبولونيوم. وهنالك بعض 
النويدات المشعة الاصطناعية التي تطلق جسيرات الفا مثل البلوتونيوم 

والامريسيوم . ْ 

ان النواة البنت الناتجة يكون لما عدد كتلوي اقل باربعة وعدد فرق 
(2) ' اقل باثنين من النويدة الاصل. لقد لوحظ انه من انحلال الفا لنويدة 
معينة يكون لجسيرات الفا المنبعثة واحد أو اكثر من الطاقات الخاصة تتراوح بين 
/اع14 4-9 ٠‏ ان جميع الطاقات تبتدىء من نفس الخحالة الارضية 4هته:6) 
:5:3 للنويدات الاصلية وهذا ربما يدل على النويات البنبنات ربما تركت في 
حالة تتنشيط (51816 ) .ان سرع هذه الطاقات تكون '1.4210سم/ ثا ش 
و 2.110 سم/ ثانية على التوالي اي انها اقل من سرع دقائق بيتا في 

نفس المجال من الطاقة التي تقارب سرعة: الضوء . 

ان دراسة طاقات جسيات الفا يدل على وجود مدارات طاقة وومعد8) 
(فلاعطة في النوى مناظرة لمدارات الكترونات الذرات. وبسبب سرع جسييات 
الفا النطيئة فائها تقضي وقتا اكثر قرب الذرات التي تجتازها وهي تؤثر بنبضات 
اكبر كثيرا في الالكترونات المدارية . ان هذه .النبضات تزداد اكثر لان شحتتها 
والقوى الكهربائية التي تو تؤثر فيها تبلغ ضعف تلك الناتجة عن الالكترونات 

ونتيجة لسرعة ادخال جسييات الفا للطاقة الى الوسط على طول مسارها فان 
الطاقة الداخلة تكون اكثر كثيرا مما تفعله دقائق بيتا . ان مدى جسييات الفا 
المنبعفة من العناصر الثقيلة يكون بضعة سنتمترات في المواء او بضعة 
علدزادات للسنتمتر المربع في ا مواد الصلبة . ويصاحب انبعاث جسيرات الفا في 


بعض الاحيان انبعاث اشعة كامًا حيث تنبعث خلال فترة قصيرة جداً 


0 10 07 
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١‏ اين انبعاث الفا ولكن في بعضص الحالات فأن النويدة الينت تستطيع ان 
تبقق منشطة لفترات زمنية ة طويلة جداً تبلغ عدة سئوات وتدعى 0 الخالة 
متتاثلات (ورءصره:1) وعندما يتم اطلاق الطاقة اخيراً على شكل اشعة 
فأن هذه العملية تدعى التخول التاثل (م60قصمم ةعمد مفعصهو0 ٠‏ 


1 جسييات نيت (وعك1اهدم هاء8) 


وهي ألكترونات ذات شحنة سالبة (قدهماءه51) سريعة الحركة او 
الكترونات موجبة (كصمئئزومم) ' يجري اطلاقها من النواة. ان سرعتها تبلغ 

0 الف ميل في الثانية ايْ نحو 8 مرات اشرع من جسيهات الفا اذا 
اعتبرنا ان الفا وبيتا نما نفس الطاقة. ويسبب ان جسيهات بيتا الكترونات لما 
كتلة صغيرة جداً. فهي تستطيع قطع مسافات اعظم من المسافات المقطوعة 
من قبل جسيهات الفا قبل أن يتم امتصاص طاقتها ولكنها تتشتت بصورة 
واسعة. بمسار متعرجح (200م 85:880) : خلال وسط الامتصاصن ٠ن‏ الشحنة 
الموجبة او السالبة تنتج تانئا خاصا (دمندعنمه: عقفهم5) حيث يندخفض 
بصورة أسية مع المسافة . ان مدى جسيات بيتا يعتمد على الطاقة الابتدائية 
وعل كثافة ألالكترونات في المادة الممتصة .. : 

ش ان جسييات بيتا تكون واحدة من الانواع المهمة من الجسيمات المؤينة 
بصورة مباشرة. ان هذه الجسيمات يتم اطلاقها من نوى الذرات نتيجة الطاقة 
المتحررة من فعاليات الانحلال الاشعاعي المستلمة عند تحول النيوترون الى 
بروتون والكترون ومن الناحية النظرية فأنه من المستحيل ان تتواجد جسيات 
بيتا في النواة ولهذا فقد اقترح انها تخلق في لحظة الإنحلال بواسطة تحويل 
النيوترون الى بروتون والكترون ذو شحنة سالبة :أو بواسطة تحويل البروتون الى 
نيوترون والكترون ذى شحنة موجبة الذني يدعى كذلك بوزترون (ممننوه2).. 

ان قيمة طاقة بيتا يمكن ان تكون اي .قيمة لغاية الطاقة القصوى التي 
تتوفر نتيجة الانحلال. ان فزق الطاقة بين هلاه القمة القصبوى وبين الطاقة 
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د 


الحقيقية لجسيمة بيتا يجري حملها بواسطة جسيمة اخصرى تعرف بالنيوترونو 

(متتععاناء81) . وف الواقع فان هنالك نوعان من النيوترونو الاول هو النيوترونو 
نفسه ورمزه (رل) والاخر هو مضاد النيوترونو (0همتاناعه ننهة) ويرمز له 
010 ). ان التفاعلين اللذين يحدثان في النواة هما تفاعل 


(1-6) عن ررب بذع +مج عم 


' -ان التغاعل الذي يتم بواسّطته تحويل البروتون الى نيوترون وبوزترون 

يحدث ف النواة فقط ولكن النيوترون يتمكن: من الانحلال الى بروتتنون مع 
اطلاق الكترون خارج النواة وفي الحقيقة انها لا“تشارك في اي تفاعل اخر بل 
تنحل ويكون عمر النصف الما نحو 13 ثانية وتطلق الكترونا ذا طاقة قصوى ٠‏ 
مقدارهاأ2/65 0.78 ٠‏ ان النويدة (4,2) التي تنحل بواسطة اطلاق جسيمة 
بيتا سوف تشحن عددها الذري 2 

مع اطلاق الكترون -8+(241,ه) جب (2,ه) 

مع اطلاق بوزترون +8+(2-1,ه)حب (2ره) 


ان طيف انبعاث البوزترون يختلف عن طيف انبعاث. الالكترون وذلك 
لتأثير الشحنة على النواة الباقية. 

ان الالكترونات ذات الطاقات والسرع المقاربة لعلك التي في جسيمات 
بيتا تستعمل ' بصورة واسعة في الصناعة . ان الالكترونات يجري شحنها بالطاقة 
ف مكائن خاصة بواسطة اعطاء فولتية موجبة عالية بين مصدر الالكترونات 
وبين محطة التجميع (لقصنصمة؛ عدنءءلاه0) . أن أحد الاستعمالات الواسعة 
للالكترونات ذات السرع العالية هو في انابيب التلفزيون. اما بالنسبة الى 
مولدات الاشعة السينية ((زة 6 فانه يجري شحن الالكترونات بالطاقة 
باستعيال فوليتة اعلى كثيرا حثين يتطلي طاقة لا6 115,000 -70,000 2 في 
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مولدات الاشعة السينية لاغراض الفحص الطبي وعدة ملأيين من الالكترون 
فولت في بعض اجهزة العلاج بالاشعة السينية . 

ان الالكترونات ذات السرعة العالية المنبعثة من النويدات المشعة لما 
طاقات تتراوح بين بضعة الاف الكترون فولت الى اكثر قليلا من مليوني 
الكترون - فولت وه يتكون كافية لتتبع وجوداالنوى التي تطلق هلهالاشعة ة.وتطلق 
جسيرات بيتا بسرع عالية جدا مقاربة الى سرعة الضوء ولهذا عند حساب 
تفاعلها مع المادة يجب استعال معادلات نسبية (كدمهوناوه ء6ا915ةامه) ٠,‏ 
ومدى جسيرات بيتا اكبر كثيرا من ماك جسيمات الفا حيث يبلغ: عدة 0-7 
الهواء وبضعة غرامات بالستتمتر المربع مه .4) في المواد الصلبةء 
ان يتم اطلاق جسيمة.بيتا ريما تب ا ل ل 
اطلاق اشعة شعة كابا في"أتحلال بيتا. وعندما يتم اطلاق بوزترون فانه سوف 
يبطىء حالا ويتحد مع الكترون.ان زوج الالكترون - البوزترون يتم اندماجه 
وان الكتلة المستقرة (2355 8654) للجسيمتين تظهر على شكل كات 


٠ )020269( 


والالكترون الموجب عندما لا يكون مع الالكترون فانه يكون مستقرا 
ومع هذا فان البوزترون يتحد في النهاية مع الالكترون في تفاعل ينتج عنه فناء 
(صمنواتطتدممم) كليها وينتتج عنه اثنان من اشعاع الفناء ههغهلتطتهدم) 
(مه2013 لكل منهها طاقة 21 1 .ان الالكترون والبوزترون تدعيان 
جسييات مضادة (65ءعدمنمه) ولكل وا احد من هذه اللحسييات الابتدائية 
(وعاءتامهم لممغسعمرولع) ف الطبيعة جسيمة مضادة مساوية في الكتلة ولكن 
معاكية في الشحنة وبعض الصفات الداخلية الاخرى. ان تلاقي الجسيمة 
والجسيمة المضادة ينتج عنه تحطم كامل لمادتيها وتحوها الى طاقة فوتونات. 
وبالرغم من ان الحسيمة المضادة (البوزترون) لا توجد اعتياديا على اللارض الا 
انها تخلق بفعل بعض الانحلالاات النووية بالاضافة الى التفاعلات الخاصة 
بالاشعاعات ذات الطاقات العالية (م201260: بروتعصه طئ1ئ11) 
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اعمار النصف (ه انآ 31316 


تع بسي بها لني تللق من قبل للصنر اشع من التحوك او 
الانحلال لذرة ذلك المصدر- الى ذرة عنصر اخر ومعدل سرعة تحول ©:82) 
الذرة الخاضعة للتحول ومن ثم سرعة انبعاث دقائق بيتا تتناسب بصورة 
هباشرة مع عدد الذرات المشعة الموجودة وبهذا كلما قل عدد الذرات المشعة 
نتيجة التحولات الاشعاعية (ممنتهصده مده ء«ناءد )122015‏ انخفضت سرعة 
انبعاث دقائق بيتا وعندما يتم انحلال نصف عدد الذرات المشعة في النموذج 
فان سرعة انبعاث دقائق بيتا تقل الى النصف واقصى عمر نصف المطلق دقائق 
٠‏ بيتا هو 0 سنة للكربون -14 ويبين الجدول 1.1 اعمار انصاف 
بعض النؤيدات المشعة المطلقة لاشعة بيتا وطاقاتها. ش 


الجدول 1.1 خواص بعض مطلقات بيتا” 


الخوا اص 0 0 ومكه رز ان وها 
سيب ب يب 2 
عن إل 1 30 163 143 ا 0 
طاقة بينا الققتصوئف ٠‏ 0.0186 0156 171 227 
(/ا11 2 
متوسط طاقة بيتا 006 0077 010 1.13 
630 


المصدر '119 (1981) مماصهطة .3. 


. 038 


مدى دقائق بيتا ١‏ (وعاعتاههقم هماعط 01 عمسم 


ان السمك الاقصى الذي تقوم جسييات بيتا باختراقة يدعى, اللدى 
وعممع) ويمثل 2 ل 1 بعض مديات جسيات بيتا. 
ان |المدى' يحدد لوسط عام له وحدة الكثافة لان اختراق جسيمة بيتا 
يعتمد بالدرجة الآول على كتلة المادة التي تقطعها وانه لا يعتمد بصورة كبيرة 
على الخواص الذرية الاخرى مثل العدد الذر ي. 
ان مدى جسيرات بيتا يعتمد بصورة كبيرة على الطاقة القصوى وغالبا ما' 
يعبر عن المدى ..بسمك الكثافة (55عسعالعقط) 'واتكمءم) الذي يعرف بانه الكتلة 
لوحدة المساحة المتمثلة بنموذج ذي كثافة معينة . ان الوحدات تعطي عاذة 
بالملغرامات مقسومة على مريع السنتمدترات ”سمنعس) . ولوسط ذي. كثافة ' 
قمحبوء) فان الى المعطى بوحدة (تصولقص) هو 10006. مضروبا 
بالدى بالسنتمترات . 


الجدول 2.1 فيان مسنفي) زلانات نان بيتا بالسنتمترات . 


المدى في المواء (سم) 61 30.48 60.96 609.6 0 884 


المدى في مادة وحدة “5.210 0.029 0.06 0.8 1.1 
الكثافة (سم) , 
المدى في طبقة نصف القيمة 


(ممتص وحدة الكثافة) سم 


014 0.10 4.8102: 2.210“ 


- وحدة الكثافة تساوى واحداً : 
المصدر 119 (1981) ممتمقطة .7 


ان جسيرات بيتا الناتجة عن الفسفور 32 (325) التي لها طاقة قصوى تبلغ 
“34 1.71 تحتاج الى 0.8 سم لوتحنة الكثافة او 6 سم من اواء 
لغرض ايقافها بينما جسيرات بيتا الضعيفة جدا الناتجة من التيتيوم التي تكون 
طاقتها القصوى 3567 0.018 يمكن ايقافها باستعمال 0.00052 سم بوسط 
وحدة الكثافة او 6 ملم من الحواء-وقاعدة بديهية ان نصف الطاقات العالية 
المعطى بالمليون الكترون فولت (لاء84) يعطني المدى بالسنتمترات بصورة 
تقريبية . 


امتضاص جسيهات بيتا في الاوساط 


ان مدى مصدر جسيات بيتا المعطى هو مسافة محدودة وهو يمثل اقصى 
سمك للدة يمكن للجسيهات اختراقها. ولقد وجد انه على مسافات قليلة من 
الوسط تكون سرعة فقدان الجسييات ثابتة تقريبا وقد وضع مفهوم جديد 
يتمثل بطيقة قيمة النصف 1.2362 عدله7 - غلة81) الذي يعني المسافة التي يتم 
فيها امتصاص نمهف الجسيهات . وبالرغم من ان المدى الاقصى لجسيمات بيتا 
الناتجة من الفسفور د32 هو 8 فان نحو نصف جسيات بيتا يتم 
امتصاصها في اول 0.1 سم ونصف تلك التي تنفذ من خلال مسافة 0.1 يتم 
امتصاصها في ال 0.1 الذي يلي ذلك. وهكذا والمعادلة ' التقريبية لطبقة قيمة 
النصف لمسيات بيتا بدلالة الطاقة يوحد مليرن الكترون فولت هي 
1 (1.8) ...سن :8 0.041-:83171 
1 الئيوترونات ودمعان»00) : تعتبر النيوتروننات من مكونات النواة 
الاساسية بالاضافة الى البروتونات وتكاد تكون مشابهة للبروتونات بكتلتها ' 
وخجمها ولكنبا لا تحمل شحتة واعتياديا فانها تكون داخل النواة مع 
البروتونات وعدد النيوترونات والبروتونات يمثل العدد المميز لاي نويدة.ويعرف 
بالعدد الكتلي. ' 
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مصادر الئيوترونات 


هنالك عدد محدود من مطلقات النيوترونات في الطبيعة.والنواة المشعة 
التي في الطبيعة والتي تكون غير مستقرة بسبب زيادة النيوترونات مقارنة 
بالبروتونات سوف تقوم بتغيير هذه النسبة عن طريق تحول النيوترون الى 
بروتون ضمن النواة مع اطلاق جسيمة بيتاء بدلا عن اطلاق نيوترون. ان 
النويدات المشعة التي يمكن ان تطلق نيوترونات يمكن ان تولد صناعيا ولكن 
جميعها ماعلا واحدة منها لها اعبار انصاف قصيرة جدا لا تجعلها مفيدة. 
والنويدة الوحيدة المطلقة للنيوترونات التى لما امكانية عملية هى 
الكالفورنيوم -252. ان هذا النظير ما قوق اليوزانينوع 0 
150056 له عمر نصف مقداره 2.65 سنة وبخضع الى انتحلال واحد 
بواسطة الانتشطار لكل 31 انحلالا بؤاسطة اطلاق جسيمة الفا كما ان 
انشطار كل نواة يكاد يكون مصحوبا دائم) باطلاق عدد قليل من النيوترونات 
التي تختلف لكل انحلال مفرد ويكون متوسط عدد النيوترونات المنبعثة لكل 
انشطار لنظير الكالفورنيوم -252 هو 3.6 والى جانب انشطار 
الكالفورنيوم فان الطريقة الوحيدة لانتاج مصادر نيوترونات هو التفاعلات 
النووية (9دمناءدء: عدءاءد3). كما ان هنالك بعض المكائن القوية التى تولد 
النيوترونات وتدعى مولدات النيوترونات (20:5تعممع «مغده1) 1 
ارتطام النيوتر ونات (قدهتعتلا «هاد :ان النيوترونات لا تحمل شحنة وان 
ها كثلة اكبر قليلا من كتلة البروتونات حيث تساوي كتلتها ن..ة 1.00867 
ولانها لا تحمل شحنة فانها تفقد الطاقة بصورة مباشرة عن طريق تأينات 
متقاربة المسافة كيا تفعل الجسيرات المشحونة مثل البروتونات اضافة الى انها 
ليست كهر ومغناطيسية مثل فوتونات كاما فهي بهذا لا تتفاعل مع الالكترونات 
التي تصادفها في الوسط.وتمر النيوترونات من خلال الوسيط دون تفاعل الى ان 
5 مع نواة الذرة. ان الارتطام الذي يشمل مادتين يحكم بقانون المحافظة 
على ال خم والطاقة 626 300 ااتنائه220136 0 208 عقرصم أن للأها) ويكون 
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اقصى انتقال للطاقة (أكمة برعتعمه صسساصنتحه31) عندما ترا تطم النيوترونات 
مع نوى ذرات المايدوجين (البروتونات) التي يكون لها نفس الكتلة تقريباء 
وتعتمد كمية الطاقة المنقولة كذلك على اتجاهات الارتداد (لأهء )86‏ 
للبروتونات والنيوترونات بعد الارتطام وفيا اذا تم قذف البروتون. الى الامام 
بصورة مباشرة فانها تتسلم جميع طاقة النيوترون الذي يستقر والطاقة القصوى 
التى يمكن ان تنتقل الى ذرة اثقل من المايدوجين تقل عند زيادة العدد 
الكتلوي . وهذا. الانتقال الحزئي الاقصى (4) الى هدف ذي عدد كتلوي 
مقداره . 24 يساوي 


446 
(1.9) سس )كم (ميوم 
1 - 00 


الذي بستاو واحدا عند الارتطام مع المايدوجين (34-21) وهو. 8 عند 
الارتطام مع الكاربون 88-12 ويحدث الانتقال الحزئي الاقصى فقط بجزء 
صغير من الزمن والمتوسط هو ان الطاقة المنقولة تكون نصف القصوى. 

ان الذرة المرتدة المشحونة بالطاقة (صدمكة لإ عناءعقيعم8) تصبسح 
مشحونة بسرعة وتنفذ بصفة جسيمة مؤنثةبصورة مباشرة. 


1 اشعة كاما رويد مسصد6) 


اشعة كاما هي اشعة كهر ومغناطيسية وبذلك تشبه الموجات الضرئية ما 
عدا ان طول موجتها اقل كثيرا من إلطول الموجي للضوء(الشكل 2:1) . 
٠‏ وتنبعث اشعة كاما من النوى “المشعة على شكل حزمات من الطاقة 
تدعى الفوتونات (5ده:580) وعادة يصاحب اطلاق: جسيات بيتا من نفس 
المستوى وتكون لما طاقات من نفس المجال . ان اشعة كاما تبلغ عدة الاف 
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4 : / / لسع‎ ١ 1١ 
سد‎ ١ 0 


ا 
7001 


الشكل 1 الطيف الكهر ومغناطيسى موضحا فيه الطول الموجى لأشعة كاما 
المصدر 88 (1980) 11اء3627 .12.1 


١‏ / تسن 
4001010 


مالؤةلام ه 


من الالكترون فولت ‏ الى بضعة ملايين » لكنها تخالفة لجسييات بيتا التي 
تبطووعند فقدها الطاقة وينتهى الامر بارتباطه بالذرة بينها تسير اشعة كاما بكافة 
طاقاتها بسرعة الضوء ان اشعة كاما تفقد الطاقة خلال الالتقاء التصادفي 
الذي ينتج عنه قذف الالكترونات من النواة وهي قد تفقد جميع طاقتها او 
جزءاً منها خلال الالتقاء واذا ما تم فقد جزء من الطاقة فأن الباقي يستمر 
بالسير خلال الفضاء بسرعة الضوء بصفة فوتونات ذات طاقة اقل وكليما زادت 
طاقة فوتونات كاما زادت طاقة الالكترونات المتحررة . 


والالكترونات التي يتم انتقال الطاقة لها من قبل فوتونات كاما تولد. 
التلف في الوسط (بواسطة تايين ويج الذرات) ومى ما تحرر الالكترون 


وليس على فوتون كاما الذي يحرره. 


كيا ان قذف الالكترون المشحون الطاقة (دمناءءاه ءنععد8) بواسطة 
الفوتون الذي له طاقة مقدارها 13/1677 مثلا من النواة يعتبر تاين مفرد فقط . 
ان الالكترونات عند تباطتها تولد عشرات الالوف من التاينات والتهيجات 
وان التلف الناتج سوف يعتمد على عدد وثتمط التوزيغ الفضائئن 831دم5) 
(دهغسطنئون لجذه التاينات والتهيجات بدلا من التاين المفرد الناتج من فوتوث 
كاما. 

هنالك النوع الاخر من الاشعاع الكهرومغناطيسي الذي يكون مشابها 
في خواصاً كثيرة لاشعة كاما والذي يطلق عليه الاشعة السينية (دزم-6) 
والاختلاف الاسامي بينهما يتعلق بمنشئهيا وبينم| تنتج اشعة كاما من التغييرات 
الحاصلة في النواة فان الاشعة السينية تنبعث عندما يحدث تغيير في مدار 
الالكترونات الذرية . 
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1 تفاعل الاشعاع مع المادة 


(1ع12)1ه طغتس سمتكمنلهع زه سمتاع دي عصل) 


1 تفاعل الاشعة الكهر ومغناطيسية مع المادة 


1 22226161 طكت؟ 52012410 عتأأهسعفسدمساععاء 01 ممتاعوععاسذ عط1 


الاشعة الكهرومغناطيسية ذات الطول الموجى القصير باستطاعتها ان 
تؤين المادة وهذه الاشعة تشمل الاشعة السينية واشعة كاما واشعة الكبح او 
الايقاف (عسنلطدئددصءءم) وعندما يتم تفاعل الاشعاع مع المادة فأن التفاعل 
يعتمد فقط على طاقة الاشعاع الساقط بغض النظر عن مصدر الاشعاعء 


وتدعى الاشعة الكهرومغناطيسية الهوتونات وهي تؤين بصورة غير مباشرة 
(ع8ستعلده1 تإلاءءئزلم1) حيث أن معظم التاين ينتج عن جسييات ثانوي ية روة«ه560) 
(وماعتامهم وعلى سبيل المثال فان الفوتون يطلق الكترون الذرة الممتص له 
فيسمى الكترونا ثانويا ويكون بطاقة /اعآ 0يقوم هذا الالكترون بدوره 
بانتاج نحو الف ايون قبل ان يستقر. ان الفوتون يستطيع ان يتفاعل عن اربع 
حالات هى : 
-1 مع الالكتر ونات المرتبطة (5دمئءعكء كمسهظ) 
-2 مع الالكترون الحرة (كدمناءءاه ءمم) 
-3 معالمجالات من النوى والالكترونات (5صمناءعاء همه أعاءسم ؤه كواء5) 
-4 مع نيوكلونات (كدمءاءن/) 


وتشمل هذه التفاعلات ما يل : 
أ امتصاصا تاما (دمنامرهوطة و ) 
ب دل تشتتاً مرتبطا (مرنا) (عمتمع ادعو (أضعععطمء) علأمماظ) 
ج - تشتناً مترابط (غير مزن) ‏ (عمتمعائدءة (مهمعطمعمة) عناكداءم1) 
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هنالك اثنتا عشرة حالة ممكنة يستطيع فيها مجال كهرومغناطيسي من 
العوتونات ان يتفاعل مع المادة (الجدول 3.1)١ان‏ بعض هذه الحالات تكون 
ذات اهمية قليلة حيث انها تحدث باقل من 196 ضمن مجال طاقة معينة وهناك 
عدد اخر بسبب ندرة حدوثها فانها وردت في الجدول 3.1 للدلالة فقط. وعلى 
هذا الاساس هنالك فعاليات نادرة (565وعهمةم هاطتهناوء21) وفعاليات ضثيلة 


5 


(5ءووءهه2م 311501) وفعاليات رئيسة تتضمن بالدرجة اللاساس. 
التأثيرا الكنهر وضو ئى ‏ ععتلكء عتساععاءمامطم) 


وفي هذه الفعالية فان الفوتون يعطي كل طاقته (0ط) (حيث يرمز ط 
الى ثابت بلانك ولؤ الى التردد) الى الكترون الذي يجري كذفه بعدئذ من 


النواة بطافة حركية مقدارها 2 1/2 (على افتراض عدم وجود ظروف نسبية). 
وهذا التفاعل لا يعتبر تْلعلا يحدث بين فوتون والكترون وانما يعتير تفاعلا بين 
فوتون وذرة. ان التأثير الكهروضوئي يمكن ان يحدث فقط فيا اذا كان الفوتون 
الاتي حاويا على طاقة اعلى من طاقة ارتباط الالكترون المتأثر الذي تجري ازالته 
وائنا بهذا نحصل على سلسة من القفزات في منحنى معامل الامتصاص (او 
المقطع العرضي) مطابقة الى طاقات الارتباط للمدارات المختلفة ويزداد 
. الامتصاص الكهروضوئي بسرعة مع طاقة الارتباط للالكترون وبهذا فان 
احتمال التفاعل لهذه الالكترونات يكون اقصى ما عليه لتلك الالكترونات التي 
تكون اكثر شدة في الارتباط . 


التغير مع العدد الذري 


تكون المواد ذات العدد الذري العالي ممتصة بقوة للفوتونات وهي 
مستعملة بكثرة لاغراض الوقاية من الاشعاع.ان الفراغ الناتج عن قدف 


الكترون من المدار الداخلى يتم ملئه بواسطة الكترونات خارجية تسقط فيه . 
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الجدول 3.1تصئيف حالات تفاعلات الفوتون 


امتصا عه وها بغ 
مادة التقاعل ‏ |مع ‏ شن 
٠ 1‏ الكترون ذري تأثير كهر وضوئي 


طاقة واطئة 4 | 1 
طاقة عالية قن . |»م” 


تفاعللات ضوء نووية 
لعا ,10 ,) ,لط كو) لص ريوع 
داخرئ 2 لصم 
(لاع34 10اع برط) 
انتاح ر 
مجال كهربائي او | انتلج ذفيع , , 
قب "يات أ- مجال النواة 
المشحونة المحيطة | (1.0235017 < :)4-22 | تشتت دلبرك 
]نه مجال الالكترون 


(ناواة 04 .2 < سط)ق حي» 
(كههةه1) ١‏ (3645ال220 22650283مأمطط 
لات81 140 ج بط 


المصدر (1978) ههواهة؟ .19.20 لمة 1356 .ع1 


2 : نيوكليون 
(6مكااو (دركا ) | 
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بعملية ازالة التهيج (دمهخقمك »2) وهذه الفعالية ريما تكون مصحوية بما 
يأتي 
أ- بعث اشعاع متألق 
(صمتئةنل2: ععمعءوع مس1 زه ممتومتصسظ) 
ب بعث الكترون اوكر (ممندقتصة دمماءعك يمودده) 
ج - او كليهما. 
ويوصف التنافس بين بعث الاشعة السيئية من مدار 12 
وبعث الكترون اوكر بناتج التألق 1 
(10نهبز عمدعهوه:هن1)-.1) وتكون احتالية بعث 5 اشعة سينية قرب الوحدة 
((؛ندتا) للعناصر ذات العدد الذري العالي ويقترب من الصفر للعناصر ذات 
العدد الذري الواطىء . 


اشعاع الخو اص (دمتكهنلهم علاسعاء دعقطع) 


يترك قذف الكترون ضوئي من النواة فراغا في احد مدارات 
الالكترونات وهذا الفراغ يملأ بواسطة الكترون يسقط؛من مدار خارجي 
وتظهر الطاقة الكامنة (زم2ءمهء [دنامعء:وم) التي تعطى من قبل هذا الالكترون 
في بعض الاحيان على شكل فوتونات اشعة سينية ما ان طاقات الفوتون هي 
من خواص الذرة التي تاتي منها وهي تدعى لذلك اشعة الخواص. وتدعى 
الفوتونات الناتجة من تحولات الالكترون الى مدار اشّعة 1 (هه80ولكهم- >1) 

مع تسميات مماثلة لمدار .1 والمدارات الاخرى. 

'وهذه الاشعاعات يمكن ان تبزع عندما تكون فراغات مدار 5 ناتجة 
بفعل الحسييات المشحونة مثل الالكترونات في انبوب الاشعة السينية 
(عطن برقع - 6) 
تأثير اوكر 20لاء/تعوناة : وهي التحولادكعيرالملصحوبة باشعاع التي تحدث 
عندما تستعمل الطاقة المتوفرة لقذف الكترون المدار الخارجي. والالكترون 
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المقذوف يدعى الكترون اوكر كما ان التحولات الممكنة كثيرة ويمكن ان تكون 


اطياف الكترونات اوت معقدة جدا. 


ناتج التألق (10أعلز ععمعءة ععمن1) : 

ان ناتج التألق لمدار معين هو عدد الالكترونات الضوئية المقذوفة من 
ذلك المدار والمصحوبة بالاشعة السينية مقسوما على العدد الكلي للالكترونات 
الضوئية المقذوفة من ذلك المدار . 


انتاج الز وجح (دمءسلمءط عندط) 


في هذا التفاعل يتحول الفوتون ذو الطاقة العالية الى زوج من اللجسييات 
متكون من الكترون وبوزترونت (ممنانوهط - همئاءء81) ٠‏ وتدعى هذه العملية 
كذلك الحدوث (02ناه نل ةميء:34)ءى) ان طاقة الفوتون يجب ان تكون اعلى 
من كتلتي الجسيمتين معا. ومبدأ الحفاظ على الزخم والطاقة يمنع ذلك من 
الحدوث في الفراغ (36م5 7:66)٠ويجب‏ ان تكون هنالك نواة او الكترون 
لغرض حدوث هذه الفعالية. 


تشتت كومبتن ‏ (عملءعائهء: دمامسرمه0) 


وفي هذا التشتت فان الفوتون الساقط يتفاعل مع واحد من 
الالكترونات الحرة التي في المدار الخارجي للنواة وهذه الفعالية هي فعالية غير 
مرنة من ناحية ان بعض الطاقة الحركية الاولية للفوتون يحتاج لما لغرض 
التغلب على طاقة ارتباط الالكترون بالنواة ولهذا فهي لا تظهر على شكل طاقة 
حركية للنواتج ومع ذلك فان الفعالية تعامل على انها مرنة وذلك بسبب ان 
طاقة الارتباط تكون صغيرة مقارنة بطاقة الفوتون الساقط. 
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ويتفبمن تفاعل كوميعن الاتماد. بالكترونات مدارية ولذنك فاه من 
المعتاد التغبير عن معامل التوهين بمصطاح المقطع العرضي للتشتت 
والامتصاص . : 
ان الفوتون ذا الطاقة ه0ط سوف يرتطم بالالكترون الذي يمكن 
اعتباره حرا . 


الاهمية النسبية للفعاليات الكهر وضوئية وكومبتن وانتاج الزوج 


تسود التفاعلاتالكهر وضوئية جميع الموادعندما تكون طاقة الفوتونات واطئة . 
ولكن عند زيادة الطاقة فان التأثير الكهروضوئي هبط بصورة اوسع من تأثير 
كوميتن حيث ان الاخير يسود في الهاية وباستمرار الزيادة في طاقة الفوتون 
وبالرغم من ان تأثير كومبتن يتناقص بصورة مطلقة فانه يزداد اكثر نسبة الى 
التأثير الضوئي ولكن عند بلوغ طاقة الفوتون عدة 3467 فان فعالية انتاج 
الزوج تبدأ بالمساهمة بالجزء الاعظم لتفاعل الفوتونات وهذه ا حالة موضحة في 
الشكل 3.1 حيث يمثل أ الكاربون الذي يمثل الاعداد الذرية المهمة في علم 
الحياة ومقاييس الجرع و(ب) الرصاص الذي يمُثل المواد ذات الاعداد الذرية 
العالية كما ان ما يلاحظ هو ان لادة ممثلة لعدد ذري واطىء لسود فعالية 
كومبتن من نحو لاععإ25 لغاية 25846177 وهو مدى الطاقة الذي يغطي معظم 
استعمالات الاشعة السينية واشعة كاما في الطب. 
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أ الكاربون 


ثم رمم 


ع أععاعمأومم 


د 


م 
140 0. 7 


طاقة الفوتونات (مليون الكترون فولت) 


النسبة المئوية التوهين الكلى ' 


«0 


100 


الشكل 3.1 الاحتمالية النسبية للتأثيرات المختلفة للفوتونات التى لما.طاقات 
١‏ مختلفة في الكاربون والرصاص 
المصدر 28 (1981) عمندءء:0 .3.2 
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2 تفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة 


(65)غهط طختى دعاعنامدم: لعو مقط ؤه سمتاع مرجع لم1 عط1) 


عندما تتفاعل الاشعة المؤينة مع المادة فان الطاقة تتنقل من الاشعة 
الساقطة الى المادة وتكون المرحلة النهائية لحذا الانتقال خلال وسط الجسييات 
المشحونة بغض النظر عما اذا كان الاشعاع الساقط جسييات او مبوجات 
كهرومغناطيسية نقية. لهذا فان دراسة تفاعل الجسييات المشحونة اساسي لفهم 
جميع تفاعلات الاشعاع . 

عندما تجتاز الدقائق المشحونة ذرات الهواء ينتج ار تطام مرن عنكةا5) 
(دمأكتلاه وار تطام غير مرثن (دمأؤنلاه عتأقداءه1) مع الذرات والحزيئات . 

تحاول الحسييات الثقيلة ان تقوم بعدد كبير من التفاعلات الصغيرة 
خلال مسارها خلال المادة بين! تقوم الالكتروناتث بعدد اقل من التفاعلات . 
وفي كلتا الحالتين فانه سوف يكون هنالك عدد كبير من الالتقاءات وان الطاقة 
المفقودة من الجسييات سوف يكون لما اختلافات احصائية ولو جرى فحص 
مسار الجسيات المفردة 'فانه سوف نجد ان عدد التاينات لوحدة طول المسار 
وهوما يدعى بالتاين (مهندعنههذ عقنعءم5) يتغير مع عمق المادة 
الممتصة ويرتفع بصنورة تدريجية الى قمة وبعدها تهبط بسرعه الى الصفر. وهذا 
المنحنى البياني يدعى منحنى براج (عومده وعة:8) وتعرف القمة بقمة براج. 

يُولد الارتطام المرن انحرافات والأرتطام غير المرن يُولد ايونات موجبة 
والكترونات يرمز لا عادة «بالزوج الايوني لإعندم هه ومتوسط الطاقة 
المصروفة لتكوين الزوج الايوني تبلغ نحو 357 بحيث ان جسيمة الفا ذات 
طاقة '/ا888 3.5 تولد نحو :10 زوج :ايونٍ في الهواء قبل ان تصرف. كامل 
طاقتها وتستقر. 

ان توليد الزوج الايوي بواسطة الدقائق المشحونة يتم بواسطة تفاعلاات 
كولومب (كصمناءهرء)م1 مددانته©) ان جسيمة الفا تكون اثقل بنحو 

0 مرة من الالكترون وهي نادرا ما تتحرف عن مسارها المستقيم وذلك 
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لقربها من نواة الذرة. .ان جسييات بيتا لبا نفس الكتلة (ما عدا في السرع 
العالية) حيث تتم ازالة الالكترونات الذرية بواسطة التاين. ان مسار جسييات 
بيتا يكون متعرجا وغير مباشر بالمقارنة مع المسار لجسيمات الفا. 
ان الجسيمات المشحونة تتفاعل مع الوسط عند مرورها به بالدرجة 
الاساس بواسطة ثلاث طرائق مختلفة 
. أ- بواسطة ارتطام مع ذرة باكملها 
ب - بواسطة ارتطام مع الكترون 
ج - بواسطة فعاليات اشعاعية (اشعاع الايقاف) 
تعتمد طريقة التفاعل الى درجة كبيرة على طاقة اللجسيهات وعلى المسافة 
لأقرب طريق للجسيمة الى الذرة التي تتفاعل معها. واذا كانت المسافة لأقرب 
طريق كبيرة مقارنة بالابعاد الذرية فان الذرة باجمعها تتفاعل مع مجال الجسيمة . 
المارة . ان هذا يسبب تهيج وتاين الذرة, ان قوة كولومب هي قوة التفاعل 
الرئيسة وان الجسيمة المارة تعتبر شحنة نقطية (معتقط غمزوط) وان هذه 
الارتطامات البعدية تدعى كذلك الارتطامات الطرية (عمه#نلام» 8ه8) أما. 
اذا كانت المسافة لاقرب طريق مشاببة للابعاد الذرية فان التفاعل يكون بين 
الجسيمة المشحونة المتحركة وواحد من الالكترونات الذرية؛ ان هذه الفعالية 
ينتج عنها قذف الكترون من الذرة بطاقة كبيرة وغالبا ما يعبر عنها بالمصطلح 
ضربة خلال الفعالية (06655:م هه - عءمه1) وتدعى كذلك الارتطامات 
الصلبة (5هدانلاده 85353 ) وبصورة عامة فان الطاقة التي يحصل عليها 
الالكترون الثاني تكون كبيرة مقارنة بطاقة الارتباط وان الفعالية يمكن ان تعامل 
بصفة ة ارتطام الكترون حر. 


7 تفاعل النيوترونات مع المادة 


(7236662 غ1 كمسمعاناء]! 1ه جمتاع هيع نم1) 


لو يظهر تفاعل النيوترونات مع الملادة 50 المتسلسلة مع 
الطاقة والعدد الذري التي هي من خرامن معظم تفاعلات الفوتونات مع المادة 
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ولهذا فائه من الصعب التعقيم . ان التحدث عن تفاعل النيوترونات مع المادة 
سوف يتركز في الامور المتعلقة بالوقاية من الاشعاع واستعمال النيوترونات في 


العلاج . 
الكترونات ذات سرع عالية في المادة المشعة فان تفاععالات النيوترونات تولد 


مجالا واسعا من النوى المرتدة من الجمسيات الذرية الثانوية عتصده:هطندة) 
(وهاء حدم بالاضافة الى توليد فوتونات تخضع لجميع التفاعلات التي ذكرت 
وتقوم الجسييات المشحونة المختلفة التي تولد من قبل النيوترونات باعطاء 
طاقتها بطريقة مغايرة ها مترتبات بايولوجية مهمة. 


ار تطام النيوتر ونات (كدمكئلاه صمئدهة) 


عند دراسة تفاعل النيوترونات عند اختراقها الوسط فانه يجب ان لا 
يغيب عن ذهننا أن النيوترونات لا تحمل شحنة كهربائية وان لها كتلة اكبر قليلا 
من كتلة البروتون وبما ان النيوترون ليس مشحونا فانه لا يفقد الطاقة بطريقة 
تاين متقاربة المسافات مباشرة كما يحدث للجسيرات المشحونة مثل البروتونات 
وهي ليست كهرومغناطيسية مثل فوتونات كاما وهي بهذا لا .تتفاعل مع 
الالكترونات في الوسط والنيوترونات تسير خلال الوسط بلا تفاعل الى ان 
ترتطم مع نواة الذرة كا ان الارتطام يشمل جسمي المادتين ويحكم بواسطة 
قانون الحفاظ على الزخم والطاقة. والطاقة القصوى المنقولة التي يمكن ان تنتج 
تحدث عندما يرتطم النيوترون مع نواة الحايدروجين (بروتون) التي يكون ها 
نفس الكتلة تقريبا. ان كمية الطاقة المنقولة تعتمد على اتجاه البروتون المرتد 
والنيوترون المرتد بعد الارتطام واذا كان البروتون يقذف الى الامام بصورة 
مباشرة فانه سوف يسلم كل الطاقة للنيوترون الى ان يخلد الى السكون بدوره . 

وتصبح الذرات المشحونة الطاقة المرتدة مشحونة بسرعة وبسبب كتلتها 
الكبيرة فانها تسير بسرعة بطيئة نسبيا . 
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'' وتفقد الطاقة بمعدل سرعة كبيرة اي ل ان الطاقة الخمطي 


العالي (2عأكمدى ' وورعمه ممعمصنل طهنة) وتمثل الطاقة من الذر ات المرتدة اهم 
آلية (ميكانيكية) تولد فيها النيوترونات التلف في الانسجة. ان ذرات 
ال هايدروجين تتسلم معظم الطاقة من النيوترونات المارة خلال النسيج وتولد 
معظم التلف بصفة بروتونات مرتدة وذلك بسبب توفر الهايدوجين والاحتالية 
الكبيرة للتفاعل بين النيوترونات ونوى الهايدوجين مقارنة بالنوى الاخرى 
0 كما ان التلف الاخر ينتج من ارتداد الكاربون والاوكسجين وجزء من 

شعة كاما والنيوترونات المتحررةيواسطقامم النيوتر ونات ذات الطاقة الواطئة في 
م 

ان الارتطام بين النووترونات والعناصر الخفيفة التي في النسيج (فني طاقة 
النيوترونات لنضسفة 217 .اقل بصورة عامة) تمثل حدوث التعرض 
للنيوترونات وهي تكون مرنة اي ان الطاقة الحركية للاجسام المصطدمة يتم 
الحفاظ عليها خلال الارتطام . اما بالنسبة الى الجسيمات الاثقل فان بعض 
الطاقة الحركية للنيوترونات رما يتم نقلها الى الطاقة الداخلية للنواة وفي هذه 
الحالة التي يشار اليها بالارتطام غير المرن فان الطاقة الحركية التي يمكن ادخالمها 
الى الذرة سوف يتم اخختزالها. 

كما ان النواة المتهيجة سوف تحرر طاقة التهيج على شكل فوتونات كاما 
والجسييات الاخرىي كما ان الارتطام غير المرن له اهمية في توهين النيوترونات 
ولكنه لا يؤدي دوراً مها في انتاج التلف في الانسجة الحية. 


الار تطامات المرنة (مهكنلاهء عن5و1) 


ان ابسط الفعاليات هو ارتطام .تيوترون مع نواة» والنيوترون يجري 
صرفه مع بعض الفقدان للطاقة التي تنتقل الى النواة المرتدة كما ان انتقال 
الطاقة يكون على اشده عندما تكون كتلة النواة المضروبة هي الاقل وهذا ما 
يحدث لنواة الحايدروجين (البروتون) الذي تكون كتلته مقاربة جدا للنيوترون : 
45 


ومببط المقطع العرضي ذه النواجُ بسرعة كبيرة جدا وسلاسة للواحد او 
الاثنين /766 الاولى وبعدها يهبط بصورة اكثر بطئا في الطاقات الاعلى + 

ويظهر المقطع العرضي للمواد البايولوجية المهمة الاخرى مثل 0 
و1 و © بنفس الاتجاه ولكن يكون له عدة قمم رنانة يت يتم تطابقها على 
منحنى سلس . 


الارتطامات غير المر ثة (كصهأكتلامه عنامداءم1) 


من الممكن اسر النيوترون فورا بواسطة النواة ويعد ذلك يتم بعثه مع 
استنفاد الطاقة تاركا البواة في حالة جمبيج كما ان النواة ربما ترجع الى الحالة 
الارضية بواسطة اطلاق اشعة كاما ويحدد تشتت النيوترون - النواة عي لمن 
بحالتين هما: 
أ- تكون جسييات التفاعل (كده6ؤلاء:ى20©) ٠‏ الاولية والنهائية متناظرة ماعدا 
ان النواة النائجة تكون في حالة متهيجة . 
ب - تكون الطاقة الحركية الكلية للجسييات: اقل من مجموع الطاقة الحركية 
للجسييمات الابتدائية بمقدار مساو الى طاقة التهيج للنواة الناتجة. ان النواة 
الناتجة في حادثة التشتت غير المرن تبعث عادة واحدا او اكثر من اشعة كاما 
للوصول الى الحالة الارضية. 

ان معظم اشعة كاما في الارتطام غير المرن تنبعث خلال وقت قصير 
جدا يكون اقل من ”10 ثانية بعد 0 وفي بعض الخحاللات النادرة فان 
الي اة الناتجة تصل الى حالة شبه مستقرة . 91266 ءامة:هدا346) والتي يحدث 
فيهاأنبياث كاما بعمر نصف اكبر كثيراً ا د ان 
لم يكن النيوترون الساقط له طاقةعالية بما فيه الكفاية بحيث ان الطاقة المتيسرة 
تكون اعظم من الطاقة للحالة التهجية الاولى في النواةٍ الهدف. 
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التشتت الصلب (ومنمءغامءو عناقداعهه) 


ان مصطلح التشتت الصلب غالبا ما يستعمل عندما تكون الجسيمة 
الناتهة:من التفاعل: ليست ليوترونا . وبالسبة للعناصر المهمنة من النانعية 
البايولوجية مثل الكاربون والاوكسجين والنايتروجين فان التشتت غير المرن 
والتشتت الصلب يكون له طاقة حد حرج في المجال /7/]65 4-2 ويرتفع 
المقطع العرضي بصورة حادة عندما يتم تجاوز الحد الحرج للطاقة ويصل الى 
قيمة ثابتة تقريبا لطاقة /ا306: 15- 2.10 


فعاليات الاسر (5عققع200مْ ععسامد0) 


ان النيوترونات الحرارية (كمم كداز لممسصعط1) التي هي في حالة 
توازن حراري مع المادة التي لها طاقة “لاع 0.025 يتم اسرها بواسطة النواة 
ويتناسب مقطع التفاعل العرضي غالبا بصورة عكسية مع سرعة النيوترون 
بطاقات اعلى من لاك 0.025 . 


معاملاات التفاعل (كأمع ع قوعم ومناع هيع نم]) 


ان اكثر كمية التفاعل فائدة في مجال قياس النيوترون هو معامل انتقال 
طاقة الكتلة .م/ىلز وهنالك سببان رئيسان لذلك الاول هو انه بضرب هذا 
المعاضل جيُدفق الطاقة فاتنا يحل عل الكمية كرما . (مصصتم: .وان :هذا 
يعطي مقياسا لمجال الاشعاع للنيوترونات وقد استعمل بطريقة مرادفة لتلك 
لمفهوم التعرض في حالة المجال العوتوني والثاني انه بالتشعيع بالنيوترونات فان 
تغييرات الجسييات المشحونة غالبا ما تكون صغيرة مقارنة بايعاد الحجوم المعنية 
وفي هذه الحالات فان الكرما تساوي الجرعة الممتصة التي هي الحهدف الرئيس 
للقاييس الاشعاع . ا 


4 


واذا كانت 6© هي المقطع العرضي لنوع معين من تفاعل النيوترون مع 
ذرة لها كتلة معيارية 4 فان معامل توهين الكتلة .0/لم. يعطي بالمعادلة ‏ ' 


ل سا 
م 


1 


وان معامل انتقال الكتلة ,م/م لتفاعل معين يعطي بالمعادلة 


خيث تكون هل هي معدل الطاقة المنتقلة الى طاقة حركية 
للجسيمات المشحونة بالنيوترونات ذات طاقة ,بر ومجموع معامل انتقال 
طاقة الكتلة يساوي مجموع جميع المصطلحات الواردة في معادلة انتقال الكتلة 
الواقعة على الجهة اليمنى. ان المقطع العرضي يكون ضروريا لحساب 
برظلىر لكل تفاعل وفي حالة التشتت المرن المهمة فان ذلك يعطي بالمعادلة 


ا د كك 2117 بط 


على فرض ان التشتت هو متساوي الخصائص في جميع ' 
الجهات (غذمهه15) في مركز نظام الكتلة. اما التفاعللات الاخرى مشل 
': التشتت غير المرن والتشتت الصلب فان الامر يكون معقداً جداً . 
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الفصل الثاني 
طرائق قياس الجرع 


2316412005 01 10051121177 
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الفصل الثاني 
طرائق قياس الجرع 


ماع سيزوه12 كه كلم طغع11) 


تجري معظم القياسات الكمية لكميات الاشعة المؤينة لغرض ايجاد او 
استعمال العلاقة العددية بينها وبين التأثيرات البايولوجية والكيمياوية او 
الفيزياوية المتوادة بفعل الاشعاع. 2 ' 

ان التأثير الاشعاعي يمكن ان يحدث فقط عند انتقال الطاقة من 
الاشعاع الى بعض المواد .التي يجري تشعيعها كيا ان من المحتمل ان يكون 
التأثير مختلفا فيها اذا اضيفت كمية معينة من الطاقة الى كتلة صغيرة من المادة 
بدلا من توزيعها على كتلة كبيرة. ومن اكثر كميات مقايبس الاشعاع استعمالا 
كمية الطاقة المضافة مقسومة على الكتلة ذات العلاقة كما ان هذا المقياس 
يدعى الجرعة الممتصة. يتألف اي نظام لقياس الاشعاع من قسمين الاول هو 
الكاشف (02:ه16) والاخر هو جهاز القياس (05ا8586مم2 ع ستمناكدء]/3) . 
ان تفاعل الاشعاع مع الكاشف اما ان يولد اشارة في الكاشف او انه يولد 
تغيرا في خواصه. ان جهاز القياس يؤدي العمل المطلوب استنادا الى هذه 
الاشارة او التغيير لتخمين الكمية ذات الاهتمام المرتبطة بالاشعاع. ان هذه 
الكمية ربما تكون جرعة (©0056) او معدل جرعة 2:6 56ه62) أو دفق 

(ععهعدا) او فعالية (كتحنعءه) اوطاقة.او نوع اشعاع وهكذا. 

كا ان نظام كشف الاشعاع ربما يتم تصنيفه فيما اذا كانت طريقة عمله ' 
تعتمد على النيضة (هوإنط) او عدم النبضة٠‏ (ه5انام 2102) و في النوع الذي 
يعتمد على النبضة فان كل. نبضة مفردة تمثل تفاعل جسيمة نووية مفردة او 


الكلي لعدة تفاعلات للاشعاع مع الكاشف. 


الء 


والاشعة التي تهمنا في مجال الوقاية من الاشعاع هي اشعة كاما والااشعة 
السينية التى تؤين بصورة غير مباشرة خلال الالكترونات المتحررة من خلال 
التفاعلات الكهروضوئية (همناعةجعاما عتتاءءاءه:مط )27‏ وكومبتن ‏ ممامصدهه) 
(«مناع2مع 1م وأ انتاج الن وج (ممناء2معقما دمناءنلمهم عتدط) 2 . أن 
النيوترونات المهمة كذلك في مجال الوقاية من الاشعاع لا تؤين بصورة مباشرة 
كذلك ولكن الكشف عنها يجري بواسطة نواتج الاشعاع الثانوية الناتجة 
بواسطة تفاعلها مع نوى الذرات. ان هذه الاشعاعات الثانوية ريما تكون من 
الانواع المنوه عنها اعلاه واستنادا الى نوع. التفاعل وبالاضافة الى الجسييات 
المشحؤنة مثل جسييات الفا وبيتا التي تؤين المادة بصورة مباشرة ويمثل 
للخدول 1.2)المواد المشعة المهمة من ناحية الوقاية من الاشعاع وبعض خواصها. 


الجدول 1.2 انواع الاشعات المهمة ني مجال الوقاية من الاشعاع مع بعض 


خواصها 
: 1 الاشعا 201 و . .- 
وح 4 الرمز 'الشحنة 1 كتلة الاستقرار التاين٠‏ اللبى فى 
1355 12656 الخاص المواء 1 
(سسة) زوج ايون 1 ! 
سم هوا اء : م 
الفا (تطملة) ف لت 4 510 0.5 
بروتون (صمغوءعط) | 0 إك 0 110 22 
الكترون بيتا (ههمءاه) 8,6 1- 257 50 ' 
بوزترونت («مطلوه©) لومم أ'إي 5104 50 : 2 
كاما (وسسمع) كد 0 0 يك “و د 
سينية 23 0 3 4 
نيوترونات (2) 5دمنانه1ة2 م 0 1 2 1 0/ 14 1ك 


المصذر 86 (1979) دمونطعة]ة عت سنامد/73 
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2 قياس دفق الطاقة والتوزيع الطيفي 


(كههغناطتاكتل تزوجعمء لص ععدعنط؟ 02 كامعصو ‏ _ساكدعء31) 


ان قياس توزيع الدفق والطاقة يمكن إن يجري بصورة سريعة في حالة 
شعاع الجسييات المسددة باتجاه واحد 
(كء1عنامقم ؤه ستدعط لهمملءعجلل  -‏ مصممم لم2 مطتلامه) 
حيث يتم توجيه الشعاع المسدد الى كاشف مناسب له كفاءة كشف 
معلومة . تكون كفاءة معظم -الكواشف دالة لطاقة الجسيمة ولذلك يتطلب 
تفسير النتائج معرفة هذه الدالة وكذلك توزيع الطاقة للجسييات وجميع هذه 
المعلومات ربما لا تكون متوفرة. لمذا تستعمل كواشف ذات كفاءة مقاربة 
للواحد لجميع الجسيات بغض النظر عن طاقاتها وتدعى مثل هذه الكواشف 
اجهزة الامتصاص الكل (5ع6 061 «منام ه865 210:1 . واذا " يكن بالامكان 
الحصول على امتصاص كل يكن استخدام كاشف يمتص كمية قليلة جدا 
من الاشعاع واعتبار توزيع الدفق والطاقة منتظما داخل الكاشف ويمكن 
استخدام هذه الكواشف للكشف عن اشعاعات متعددة الاتجاهات» ومن 
الناحية التطبيقية فان المرء يقيس واحدة من كميات مقاييس الجرع مثل االجرعة 
الممتصة (©005 4ء6رهوطث) والكرما (مصمه) والتعرضص (عتتوهم»8) 
ريسب دفق الطاقة من هذه العلاقات بين الكميات ودفق الطاقة ومعامل 
التفاعل ش 


2 انو اع مقاييس الجرع 
2 حجرة التاين (ءطصسفط همتدعنده1) 


يؤدي مرور الجسييات المشحونة خلال غاز الى تاين الغاز مكونا 
الكترونات حرة وايونات موجبة اضافة الى ذلك تتكون ايونات سالبة نتيجة 
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ارتباط الكترونات حرة بذرات وجزيتات الغاز المتعادلة الشحنة وعند تسليط 
. فولتية (9701886) عير اقطاب حجرة التاين/ فان الايونات الموجبة والايونات 
السالبة (الالكترونات) سوف تنحدر باتجاه الاقطاب ذات الشحنات المخالفة 
لشحنتها حيث يجري تجميعها وعندما يكون فرق الجهد الكهربائي الجامع 
واطئا فان بعض الايونات سوف تقابل الايونات الاخرى ذات الشحنات 
المخالفة لها وتتحد معها مكونة جزئيات متعادلة اما اذا زيد المجال في حجرة 
التاين فان الايونات تنحدر بسرعة اكبر كثيرا باتجاه الاقطاب وبهذا يكون 
الوقت المتاح للاتحاد قد قل وان الجزء من التاين الكلي الذي يجري تجميعه 
يزداد. وعندما تكون قوة المجال كبيرة بحيث انه يمكن القول ان جميع الايونات 
5 ة قد جرى جمعها فان حجرة التاين يقال انبا مشبعة كما ان من المهم ان 

ن قوة المجال كافية للتأكد من ان فقد الاتحاد يمكن اهماله لاعلى شدة 
اشعاع يتطلب قياسها وعلى الشكل المندسي لحجرة التاين «ءطسفطة) 
(اعسرموع . تعمل حجر التاين اعتياديا بعدم النبضة باستعمال اما التيار المؤين 
للدلالة على شدة الاشعاع او الشحنة الكلية المتجمعة للدلالة على كمية 
الاشعاع . 

. كيبا ان التعرض الى رونكن واحد يولد شحنة مقدارها *2.5»10 
: مسدهاناه0 لكل غرام من الواء بدرجة حرارة صفر مئوية وضغط 760 
ملمتر زئبق. ان هذا يمائل «تمهانده0 ”3.3410 لكل سم<* وبهذا فان معدل 
تعرضص 2:6 ءتناودم:15) مقداره ملراد واحد في الساعة (1<8/0) يولد 
تيارا يساوي . 


27322 ع 093:10 > طامط 


. 3 3 
(2.1 ).... تم /مصسة 10 9 


في الهواء بضغط مقداره 8 ودرجة ة حرارة مقدارها 7 . كما ان 

اصغر تيار يمكن قياسه بصورة مقبولة مقيساً بجهاز مكيربحمول مستمر التيار 

(#عقنامسة ©.2 ءاطداروط) 2 في منطقة *1*10 :امبير ويهذا فانه من الضروري 

ان يكون حجم حجرة التاين عدة مئات من السنتمرات المكعبة فيا اذا اريد 
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قياس مستويات اشعاع مقدارهاملراد واحد في الساعة. يضع قياس مثل هذا 
التيار الصغير مواصفات شديدة على متطلبات العزل للاجهزة وعلى العازل 
المستعمل لحمل نظنيام القطب حيث ان تيار التسرب (ضعينه عودعلدم) 
يجب ان يكون صغيرا مقارنة بتيار التاين ولغرض توضيح هذه المسالة فان 
مقاومات (1:6025و12) خاصة تغلف بصورة اعتيادية باغلفة زجاجية مفرغة 
يتطلب وضعها في ناتج المكبر نمم معقتاموسم) التي لما مقاومة 
(ععسهاكلوع 1) عدار ها ”110 الى 1102 اوم (قسط0) . ان حجم 
المقاومة لعدة عوازل يكون كافيا لاعطاء مه ستطن ”1:10 ولكن التسرب 
السطحي يولد مشكلة.. ان السطح يجب ان يكون جافا ويتم هذا باستغمال 
مواد ماصة للرطوبة (واصددنوء0) بالاضافة الى الحفاظ عليه من المخدوش 
ولقد استعمل العمير «اسه) لذلك سابقاً وتستعمل الان مادة 58م 
ومادةال عمعءزؤورزآاه بصورة عامة . 
كما ان الناحية الاخرى التي يجب اخذها بنظر الاعتبار هي تأثير المادة 
العازلة على التيار الذي يؤدي الى ظهور التيار خلال العازل حيث يحدث اما 
اجهاد كهربائي او اجهاد ميكانيكي . 


22 الوا امضات والعملية الوميضيهة ل ل ا لاعت 


. تمنالك عدد من المواد الثثني تظهر الخواص الوميضية عندما تعرض الى 
الاشعة المؤينة . ان من الممكن تقسيم المواد الوميضية الى اربعة اقسام رئيسة 
هي ْ 
1 البلورات العضوية (ولهاوي ءنمدع:0) مثل الانثرسين 

(©مععءدعطمة) والستلبين (عمصءطان5) 
2 المحاليل السائلة للمواد العضوية 
: (1215مء2126 عتسمععه 2ه كقدهناتناهة لتأناواآ) 
وتدعى كذلك الوميضيات السائلة (5:ه:هظلهنه: ونسونة) مثل المذيبات 
عدعانوة و عمسعناهظ .. والمواد الذائبة ومنها 
الإمعطمىة) ع1معدجه - المع طمال - 2,5 
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3. المحاليل الصلبة للمواد العضوية ٠‏ 
(كلقممءأقطط عتصدوعده 07 كسمايلاهة 110ه50) 
وتدعى كذلك الوميضات البلاستيكية (0:25غ18[نانصء5 5800دا5) حيث يكون 
قسم منها موادا ذائبة مثل [ومعطم ممه - 2 والمذيبات مثل 
علتعمله الإمع«امجرامم ق عمعدوورامم ,, 
4- البلورا ات المنشطة غير العضوية (كلةاذك عتصدع1مصا لعلهجناعه) 
مثل (225)58 د 0©1)11 و 7021)11 و (1)50ئآ . 


وبالاضافة الى ذلك فان الغازات النبيلة وبعض انواع الزجاج ذات 
التركيب الخاص قد جرت دراستها لاستعالها بصفة وامضات ولكن لحد الان 
لم تظهر لها تطبيقات عملية واسعة. . 
بالرغم من الدراسات المستفيضة لعملية الوميض -مء8 ههنخهالناهه5) 
(وومه فانها لازالت غير مفهومة بصورة كاملة وانها تختلف باختلاف انواع 
المواد الوميضية 
ومن الممكن الاستفادة من هذه الظاهرة لقياشس الاشعاع ويتم ذلك من 
خلال سلسلة من اربع .فعاليات اساسية هي 
- تفاعل الحسييات المشحونة او الفوتونات مع الكاشف مما ينتج عنه تاين . 
2 تحويل طقة الجسييات المشحونة الى كمية تناسبية من الضوء بواسطة 
المادة. الوميضية . 
3. تحويل الضوء المنبعث من مادة الوميض .الى الكترونات ضوئية 
ردههمء50:0616) في القطب السالب الضوئي للانبوب الضوئي . 
4 مضاعفة (تضخيم) العدد الاولي من الالكترونات الضوئية الى نبضة 
تيار كهر بائي مقيسه . 
ان جسيمة مشحونة مثل الفا وبيتا تسقط على الكاشف او الكترون 
يتهيج في الكاشف بعد تفاعله مع الفوتون القادم سوف يقوم بتفريغ كل طاقته 
ضمن المادة الوميضية على ان تكون ابعاد هذه المادة اكير من مدى ابلسيمة . 
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تؤدي فعالية الوميض الا ان جزءاً من هذه الطاقة يبعث على شكل فوتون في 
منطقة الضوء المرئي. او المنطقة فوق البنفسجية للطيف الكهرومغناطيسى كما ان 
عدد الفوتونات 8 التي لها متوسط طاقة مقدراه هط النائجة من الطاقة 
الممتصة 8 ضمن المادة الؤميضية ربما تكتب 
: 2:2..... و لدم 
الا 
والكمية 57 ترمز الى الكفاءة الداخلية للادة الوميضية وَبعلد ان يتم 
تينج المادة الوميضية بواسطة حادثة مفردة فان بعث الفوتون المعتمد على 
الزمن يتبع قانونا اسيا مثل 


(3 .2 251 ده 11 - ()) 52 


حيث تمثل 2)0 عدد الفوتونات الكل المنبعث لزمن مقداره + 
ان زمن الانحلال 7 هو خاصية مادة الوميض وهُو الذي يحدد زمن 
الار تفاع (عصتن ه:ن8) للنبضات المتولدة في ناتج الانبوب الضوئي . 
تكون مواد الؤميض العضو ية سريعة الانحلال حيث يبلغ زمن الانحلآل *110 
ثانية او اقل اما مواد الوميض غير العضوية فان زمن الانحلال يبلغ 
07 ثانية لمادة ((2121)1 مثلا. وبالاضافة الى ذلك فان احد الععوامل 
المهمة في استعمال المادة بوصفها كاشفا هو امتصاص الضوء المنبعث في فعالية ' 
الوميض عند قطعها للادة وبسبب وجود التفاعل القوي بين الذرات المتجاورة 
في المواد الصلبة او السائلة فان الطاقة للذرة المتهيجة سرعان مائتشارك بها 
الذرات المحيطية وبهذا تتفتت وتؤدي الى ظهورها بصفة طاقة الحركة جزيئية 
(دمنامم عدلده3016) أو حرارة . 
في حالة المواد غير العضوية فان اضافة كمية من الشوائب بصورة مسيطر 
عليها ستوف يؤدي الى حدوث عيوب في تركيب البلورات لووه) 
(1246 التي تعمل على شكل مراكز صيد. ان كلتا الطاقتين التبساين 
والتهيج : يمكن ان تنتقل من ذرة الى اخرى في التركيب البلوري وان بعضها 
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سوف يصل الى مركز الصيد قبل تفتته. وعند الوصول الى مراكز الصيد فان 
هذه المراكز ترتفع الى حالة اليجان. ان طاقة التهيج سوف يحتفظ بها لفترة 
زمنية كافية 3 يعود المركز الى الحالة الارضية مع بعث فوتون الذي يكون له 
في المواداليميضية طاقة مناظرة لمنطقة الاشعة فوق البنفسجية او لمنطقة الطيف 
ا مرئي» ان اطلاق الفوتونات ياخذ وقتا مقداره *1*10 ثانية ولكن اذا كانت 
الحالة المتهجية مرحلية فان الانبغاث ربما يعرقل وان انبعاث الضوء يتوزع على 
عدة اجزاء في المليون من الثانية او اكثر (لبعض المواد ربما تكون.هذه الفترة 
ساعات او ايام مما يعطي ظاهرة التلألؤٌ (معمءءوعم مطمومطم) ٠.‏ ان الناتج 
الضوئي لادة وميضية جيدة يبلغ نحو لاع 20 إلى 6067 من الطاقة المصروفة 
بواسطة الجسييات المشحونة لكل واحد من فوتونات الضوء المنتجة. ان من 
الامور المهمة التي يجب اخذها بنظر الاعتبار في الكاشف الوميضي النقل 
الكفوء لفوتونات الضوء المنتجة من المواد الوميضية الى القطب السالب 
الضوئي للمكبر الفوتوني. 


الانابيب المكبرة الضوئية (5ءمنء عنام تحدم مطع) 


ان القطب السالب الضوئي (4مطنف ممطع) ‏ للمكير الضوئي 
المستعمل في الكواشف الوميضية يتكون عنادة من طبقة من مادة دقيقة جدا 
شبه دقيفة مثل و-850 و2 وخ#-55 و0 7223-5-05 مرسبة على 
السطح الداخلي لنافذة انبوب المكبر الضوئية. ان كفاءة التحويل -:م0©) 
(رعمعققه دمنة ٠عُثل‏ النسبة بين عدد الالكتزونات الضوئية المنبعثة الى عدد 
فوتونات الضوء الساقطة في المنطقة التي يكون فيها الطول الموجي مدلكه 
وتكون النسبة 30-20 ضمن الاستجابة القصوى وهذه الاقطاب الضوئية 
السالبة للها استجابة طيفية (كفاءة تحويل بدلالة الطول الموجي) مطابقة بصورة 
معقولة الى اطوال الموجة للضوء المتبعث بواسطة معظم المواد المستعملة بصفة 
مواد: وميضية سم400 - ده500ك لاعطاء كفاءة كلية مقدارها 9610 
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كيا ان الالكترونات المتحررة على القطب السالب الضوئي يجري تعجيلها الى 
جموعة الازرار (وعلمصوط) التي تكود ‏ مغلقة بمادة الانتموني الحاوي على 
السيزيوم (سأوعون - لإدمصسننمم) حيث تكون بحالة فرق جهد عال متواصل 

([62معامم #عطوتط 000 و ار يِ تحر ير عدة الكتر, ونات': بواسطة 
الانبعاث الثانوي لكل الكترون يرتطم بالازرار. ان هذه الالكترونات يتم 
تعجيلها الى الازرار اللاحقة حيث يجري اعادة العملية. والمكهرالضوئي قد 
يحوي على عشرة من هذه الازرار كما ان التكبير باربعة لعبدد الالكترونات في 
كل واحدة من المراحل يعطي تكبيرا-مقداره “له أو 106 وهوما يسهل 
الحضول عليه وتزداد درجة التكبير في كل مرحلة مع زيادة فرق الجهد المعطى 
خلال الازرار وبهذا فان طاقة الالكترونات المرتطمة تزداد لغاية الوصول الى 
حد اقصى عريض . ان الفولتات الاعتيادية المستعملة هي 50701 الى 150 
5ه لكل مرحلة كما ان التكبير النهائي يتغير بصورة تقريبية 6 احيث 
تتراوح قيمة م بين 7 الى 9. 


2 الطريقة الكيمياوية ة لقياس الجر رع (امسلومل لمعتصعطك) 


عند امتصاص الاشعة المؤينة من قبل المواد فان هذه المواد ربما تتغير 
كيمياويا واذا امكن معرفة هذا التغير فانه يمكن ان يستعمل مقياسا للاشعاع . 
هنالك اعداد كبيرة من مقاييس الاشعاع الكيمياوية الي تم اقتراحها ولكن 
قسم| قليلا منها فقط تعدى استعماله حدود المختبر الذي استعمله اولا. ان هذا 
القول لا ينطبق على النظام المقترح من قبل العالم 1101 ومساعديه في سنة 
7 حيث اوجد طريقة كيمياوية لقياس الجرع تدعى مقياس جرع فركة 
(#عأعستوهل عاء1رك )ور تدعى كذلك مقياس جرع سلفات الحديدوز -.مء5) 
(6عتسلوه30 عتقطملن كبدهد وهذا المقياس يتألف بصورة اساسية من محلول 
سلفات الحديدوز في حامض الكبريتيك المخفف المشبع بالمواء. كيا ان ايونات 
الحديدوز “ع5 تجري اكسدتها بواسطة الاشعاع ال. ايونات الحديديك قمر 
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(كدهز عنعة5) أن محاليل مقياس الجرع هذه تتألف من 996 ماء ف الاقل 
ونتيجة لذلك فأن الاشعاع يتفاعل بصورة تكاد تكون كلية مع الماء بقذف 
الكترونات مما يؤدي الى ترك جزيئات الماء المتايبة وكذلك جزيئات المله الناتجة 
ورمزها*1120 في حالةتهيج الى مستوى اعلى من حدود الكسن لاصرة 
.121-03 


ومن الممكن وصف التثاعل على النحؤ الاي : 


(اشعاع)» 
2 عم سس ,8360# دهع + +0 ل 4208 1120 


1120* سس ج011 + 21 جب‎ - 0.5١ 


ان ايونات الحديدوز يجري اكسدتها الى ايونات الحديدك بواسظة جذر 
الهايدروكسيل 2 7 
(26 --- -- يرل ب +*توع ج01 + ختور] 


بالاضافة الى ان ذرة الهايدروجين تتفاعل مع الاوكسجين المذاب لاعطاء 


جذر المايدروحس. 
2 ,و80 حر0 +58 


الذي يقوم باكسدة ايونات الحديدوز 
)02.8 292 بأأمعوجح رمع فنع 


مما يؤدي الى توليد بيروكسيد الحايد روجين 
)2.9( تتا | 80 


الذي يولد ايونات الحديدك كذلك 
219) .... 013 + كز بتو وجب رور1؟ متهم 
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الناتج الكيمياوي للاشعاع قيمة 0 


(عن[ه/ا © لصة نالعو امعتسعطلع» )2 


يجري ادخال الكمية الناتج الكيمياوي للاشعاع 29ج في مقياس 
الاشعاع الكيمياوي لغرض قياس الجرع الموازي. الى /1/7 وهو مقلوب 
متوسط الطاقة لكل زوج من الايونات في مقياس الجرع بواسطة حجر التاين. 
ان الناتج الكيمياوي للاشعاع قد عرف من قبل هيئة ((1081) في عام 
0 بالكسر انبر حيث يمثل الرمز )م8 متوسط كمية المادة 
ذات الكيان الخاص الناتجة او المحطمة او المتغيرة بواسطة متوسط الطاقة 
الداخلة 85 الى المادة. ان وحدتها في نظام 51 هي *113ه0م لقد 
استعملت الكمية 5 لعدة سنوات خلت وهى حاصل قسمة متوسط عدد 
(العدد المعاكس لمقدار الطاقة) للكيانات الابتدائية (دعنأقهة توسمامتسو1ع) 
الناتجة او المحطمة او المغيرة والطاقة المضافة. لقد جرى التعبير عنها كعدد 
الكيانات لكل 10007 (ان الوحدة هي 1009881) ومن المحتمل ان تبقى 
هذه الوحدة رهن الاستعمال لغاية التحول التدريجي الى الناتج الكيمياوي 


للاشعاع . 
ان الكميتين ىا علاقة بعضه| ببعض بواسطة المعادلة 
0 لاقع تمسعك م1301215 عنالة 0 
(2.11)س ساس 1 0 2 - 107 < 1.0365 20 


واذا امكن معرفة ناتج ايونات الحديديك كقياس عدد الموللات مثلا 
فانه يمكن حساب الطاقة الممتصة عند معرفة الناتج الكيمياوي للاشعاع . 
ان ايونات الحديديك الناتجة يجري قياسها بصورة مباشرة بطريقة 
المطياف الضوئى ( 10016539 مطممناءءم5) المحلوا ل مقياس اللجرعة الذي 
يظهر قمة امتصاص في مجال الاشعة فوق البنفسجية عند الطول؛ الموجي 
4 و ه304 وتستعمل القمة الثانية عادة (الشكل 1.2) 
«تحسب الجرعة الممتصة < 'في محلول مقياس الجرع من المعادلة 


6 


8 ل ا 1 
مك ]ا (*تع8) 0م 


حر[ 


حيث تمثل .مه و فك الكثافة الضوئية (لإكتتمعل لدعنام0) 
0 ع كثافة محلول مقياس الترعة و 
(865) 6 هي الناتج | لكيمياوي للاشعاع من ايونات الحديديك ويمثل 
1 طول مسلك الضوء 5 :عسو :ماع) في الخلية الضوئية ( ماغءعم 1316]) 


و مدع هو معامل الانطفاء اللو بلي مع قاعم ممتاأعمتاع جدآه31) 
لايونات الحديديك حيث يساوي 


(كأتمن لإاأتكومعك أمعناصه) ععموطرمكطم 


0 
0 380 370 350 350 340 3 320 30 300 290 280 270 260 250 200 230 220 20 200 
رمم) 6101 لاع اع لاملا 


الشكل 1.22 طيف الامتصاص لمحلول ع1 ا مشعبع 


المصدر 1978(38) شظاف1 
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الامتصاص (وحدات الكثافة اله 


ئية) الطوا 


ل ال موجي 


ن 


حيث يمثل © تركيز المذاب . 
ويجب الملاحظة انه عند استعيال قيمة 6 بدلا عن الناتج الكيمياوي 
للاشعاع فان مه -ىم يجب ان تضرب بثابت افوكادرو 20لدومجه) 
#ههغقدمء ٠‏ أن الوحدة التي يجري التعبير فيها عن الطاقة على جانبي المعادلة 
يحتمل ان تكون مختلفة وفي هذه الحالة يستعمل معامل تحويل. واذا ثم 
استعمال وحدات 51 في جميع القيم التي على الجهة اليمنى من المعادلة فان 
الجرعة الممتصة يحصل عليها دوحدات ال 51 وتكون رومع (رون) 


ان قيم © لمقياس جرع 5101 قد جرى تقديرها من قبل عددا من 
الباحثين وان هذا يشمل قياس الاشعاع بواسطة نظام 50 واتظمة اخرى 
مثل مقياس السعرات وحجر التاين. ويمثل المتدول 2 بعض هذه القيم 
التي تمثل الفوتونات ذات الطاقات الواطثة . اما بالنسبة الى قيم: الفوتونات 
ذات الطاقة العالية والالكتر ونات فان هناك اختلافا ظاهرا بين نتائج مقياس 
السعرات وبين مقياس التاين ومن المعتقد ان هذا ينتج عن الخطأ في طريقة 
التاين لقياس الجرع التي هي اكثر للفوتونات من:الالكترونات . 
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الحمدول 22 ناتج الاشعاع الكيمياوي وقيم © لكيريتات الحديدوز 
لبعض الفوتونات والاشعاع 


طاقة الفوتون ناتج الاشعاع الكيمياوي قيم 6 
5 “ل اممن/ا*تموع)6 اع 100 
5 1.3 12.5 
6.ِ 12 077 : 
8-: 135 13.0 
10 17 132 
15 1.41 13.6 
20 1.43 0 
30 146 141 
7 18 103 
3 4 14.4 
35 10 14.5 
5 5 14.6 
100 1.52 5 
2-6 159 15.3 
1600 15.4 
21/17 3 59 
معه 7 1.61 5 
فوتونات /2483 4-33 161 12.5 


15.5 
الكترونات 204610 3-55 1.61 


المصدر 1981(28) عمنمءه .1.5 
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2 مقاييس جرع الوميض الحراري 


(أعسنومل ععدعء 5ستصصت 1م سدع 1 ) 


يعود الفضل في اكتشاف ظاهرة الوميض الحراري الى العالم الكيمياوي 
عانزه8 120661 في سنة 1663 حيث كتب الى الجمعية الملكية 21نزه8) 
(50016 في لندن عن ملاحظته لضوء وهاج غريب عند احماء الماس في الظلام , 
وفي سنة 1705.وصف العالم 56:8م01046 ظاهرة الوميض الحراري في 
المعادن مثل الفلوريت.وني سنة 1830 قام العالم الددمهء بوصف تأثير 
الكهربائية في المعادن التي تتوهج عند احمائها. وفي سنة. 1895 قام العالم 
هسحسلءن”” بالكتابة عن استعمال الوميض الحراري الناتج من كبريتات 

الكالسيوم : المنغنيز المصنعة لتحسسالاشعاع الناتج من التفريغ الكهربائي . 
اما استعمال ظاهرة الوميض الحراري في قياس الاشعاع المؤين فقد تمت من 
قبل العالم لإءكناه10 ومساعديه في سنة 1951 حيث ثم قياس الاشعة السينية 
بالاضافة الى الاشعة فوق البنفسجية.وان من الممكن اعتبار عام 1953 هو 
البداية الحقيقية لاستعمال ظاهرة الوميض الحراري في قياس الاشعاع عندما 
قام العالم 3015»ة2 ومرافقوه باثبات جدواها. 

يشمل الوميض الحراري خطوتين حيث يتم في الخطوة الاولى تعريض 
المادة الصلبة الى الاشعاع المهيج مثل الجسيمات او الاشعة الكهرومغناطيسية 
بدرجة حرارة ثابتة وني الخطوة الثانية يتم قطع التهيج ورفع درجة الحرارة 
للنموذج المشععكيا ان شدة الوميض بدلالة الحرارة يمكن ان يكون لها عدة قمم 
قصوى (الشكل 2.2 ) وهو يدعى منحنى التوهج الوميضي الحراري -:16) 
(عقنات ماع معنو ستسس ام ويسمى كذلك متحتى التوء هج للوميض المحفز 
حرارياً ٠‏ 


(عمنك الاواع ععتععدعمتسند1 معد لناتساق ولتمسيعط1) 
ان هيكانيكية ظاهرة الوميض الحراري معقدة وبالرغم من وضع عدة 
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نماذج (0419م) نظرية لتفسير هذه الظاهرة الا ان الصعوبة تظهر عند الاخل 
بنظر الاعتبار مادة مقياس الجرع . كها ان احدى المشاكل الرئيسة عند التعامل 
مع النماذج هي ان كثيرا من الملحوظات المستقاة من التجارب يمكن ان تنتج 
فقط بمستويات عالية من الجرع الممتصة مثل تجارب الكثافة الضوئية 1مء8م0) 
(5ءنلنةة باقمءق0 ويكون من الصعب تخمين هذه التقديرات ف الجرع الممتصة 


التي نصادفها في حياتنا العملية. 


250 200 2150 2100 50 
01/6 710 أه عاناأمعممع 


درجة حرارة المادة الوميضية الحرارية 34 


الشكل 2.2 منحنى التوهج الوميضى الحراري لادة وميضية حرارية 


المصدر 28 (1981) عصنصءءع0 .1.8 
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أممععنه وطن؟! بم وبزتزواعم 


التيا 


ر النسبي ف انبوب 


ع 


ان فهياً كاملا لميكانيكية ظاهرة الوميض الحراري لم يتم التوصل اليه 
بعد وان من الممكن استنباط ميكانيكية عامة للظاهرة بواسطة الاشارة الى 
ابسط انواع التراكيب للبلورات المتعددة الذرات عمئللةدو متصمنة ب 686 . 
(عتداءعدى وهو الطاليدات القاعدية (1065ةط ذلد»ا].ه) حيث تتكون من 
شبكات من الايونات المكعبة المتداخلة القاعدية والهالوجينية (الشكل 3.2) 
حيث يمثل الشكل الحالة المثالية للبلورة الكاملة (لمنوصه #«عنءم) ولكن 
الحقيقة هي ان جميع البلورات الحقيقية تحوي عيوبا شبكية من انواع متعددة 
(الشكل (2) وهذه العيوب تؤدي دورا مهما في فعالية الوميض الحرارية. 
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الشكل 2 التركيب الايوني المثالي الكامل لبلورة المالوجين القاعدية © 
ايونات الهالوجين © الايونات المعدنية القاعدية 


المصدر 89 (1981) بودام1 314 ...م 
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ه »© 6ه هاه ه ه ماه 
»© ه © 665 ه ه605 ه هن ه ه 
ا 1 60 
ه ماه ٠ه‏ مه هه هه 
0ه ه. 6ه 05 ه ماه 
© و © .5 ه© 05 هه هه 
هه همه هه ه| إهه 
» هه 5ه 605 ه© م060 هه 
ه .[ ]ههه همه هه 
© 605 © مه ممه 8ه ه 
ه © و0 © و05م6ه مومه مه 


الشكل 2 التركيب الايوني لبلورة واقعية غير كاملة تحتوي عيوبا مختلفة 
الانواع 
© ايونات الفالوجين © الايونات المعدنية القاعدية 


المصدر 1981389) بزوداصنكا 36 .م 
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52/2 افلام قياس الجرع (ودعاء ستومك ممسلتع) 


تسود مستحلبات الافلام عند تعرضها الى الاشّعاع المؤين. وهذه 
المستحلبات ,تتكون من بلورات هوليد الفضة وغالب ما تكون بروميد الفضة 
الموضوعة في مادة هلامية وتنشر بصورة منتظمة ورقيقة على قاعدة بلاستيكية 
رقيقة.. استعملت خاصية الاسوداد لقياس الاشعة السينيةلغرض الكشف 
الكمي عنها . ان اعتماد الاسوداد على الجرعة (منحنى الكثافة ‏ ابترعة) 
موضح في الشكل ١‏ 5.22 


5 إاأومع0 


10 02 ك2 0 


©0205 !»8 سصس- 
الشكل 5.2 الكثافة المحسوبة بواسطة قياس الضوء لافلام قياس الاشعاع 
لاشعة كاما المنبعثة من الكوبلت -60 ومن الاشعة السينية بطاقة 2001637 
(معدلة لاسوداد مقداره 607 1 


المصدر 77 (1972) اتقطكت8]2 لصة ععقء3ك1 
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كيا ان الاسوداد يتناسب مع جرع التعرض من الجرع الواطئة فصاعدا . 
ويستعمل العرض على شكل نصف لوغارتمي غالبا في منحنيات الجرعة ‏ 
الكثافة لغرض توضيح مجال اوسع . وباستعمال الافلام فأنه من الممكن تغطية 
المجال :1102 -:110 الى واحد ويعطي الحد الاعلى للتحسس بواسطة 
الكثافة القصوى للفلم. كا ان الاسوداد ويرمز له بالحرف 5 يمكن ان 
يقاس ضوئيا (05212626ا20635 عتماء م0 ولام )وهو يساوي 

2.14 الطتع وورعة 


حيث تمثل 1 شدة الضوء المنتقل خلال الفلم غير المعرض »2 و 1 
هي الشدة المنتقلة خلال الفلم المسود (المعرض) . 


ان هذه القيمة تكون اعلى من 4 . وفي الجرع الاعلى فأنه يكون 

هنالك انمتزال في الكثافة راجع الى ظاهرة تعرف بالتشميس 
(دمننهعزعدزه5) والزيادة الاكثر في الجرع الاعلى تنتج عن انفصال الفضة. 

تزداد الكثافة الضوئية الناتجة بفعل الاشعاع في افلام التصوير في البداية 
بصورة خطية مع التعرض الى الاشعاع ولكن تمبط في الغهباية الى اقل من 
القيمة المتوقعة من خلال التناسب المباشر. واذا عرض الفلم الى فوتونات ذات 
طاقات مختلفة وان الكثافة الضوئية تقع ضمن المجال الخطي فلقد وجد 
بالتقريب ان الكثافة الضوئية تتناسب مع الجرعة الممتصة في حبوب هاليدات 
الفضة . 

تدل النظرية على ان ابسستجابة الفلم للاشعاع ذي الطاقات المختلفة 
سوف تتأثئر بسمك المستحلب ونسبة المادة الحلامية الى هاليدات الفضة في 
المستحلب بالاضافة الى ان حجم الحبيبات يكون له تأثير. 

كها ان الطاقة المستحصلة من جرع اشغاعية متساوية تعتمد على طاقة 
الاشعاع الساقط. ويعزى هذا الى الاختلاف في معاملات الامتصاص للهواء 
ومستحلبات التصوير. ان قمة الامتصاص في مستحلبات التصوير تقع قريبا 
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من انك ١40‏ ان الافلام الاعتيادية تكون حساسة اكثر عند هذه الطاقة بمعامل 
مقداره 15 الى 40 ضعف من الحساسية الدنيا قرب 124660 ومن 
الممكن التغلب على بعض الصعوبة الناتجة عن اعتهاد حساسية كار عل اي 
الاشعاع يما يل 

1 امتصاص الاشعاع بمرشحات معدنية 

2 مزج مستحلبات افلام ذات حساسيات مختلفة 

3 التعويض المتألق (2108كطءم تممه عممعنوع2م0ن11) 


الحساسية 


هنالك عدة حساسيات مطلوبة في افلام قياس الجرع وذلك ناتج عن 
طبيعة استعالاتها المختلفة بوصفها مقاييس جرع فردية او مقاييس جرع 
حوادث (او لغرض حساب الجرع الموقعية) . 

كما ان افلام قياس الاشعاع التجارية تقيس بين 

1 و 1002 باستعمال مستحلبين لما حساسيات مختلفة. حيث تشمل 

فللا حساسا وفلما غير حساس في نفس العبوة او ان مستحلبين ما حساسيات 
مختلفة يتم وضعهما على سطحب نفس الفلم وني هذه ال حالة يجب التأكد من ان 
بلح المساين رطان ريض الخال ارقي عي بجنا و 
حساب البو بين المجالين. 

ومن الممكن تحسس:جرعاً ' اشعاعية تق[, عن 1051(الاشعاع الكمي ذي ' 
الكثافة التاينة القصوى) بينها يمكن قياس اعلى من 10008 (للاشعاع الكوني 
ذي كثافة التاين الدنيا) كا يمكن تحسس عشرات من مم بواسطة استعيال . 
التشديد التوهجي (هم نه قتم مامز ع عه رمنااع) 
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استعمال المرشحات مع الافلام 


ان للمرشحات المعدنية القابلية على امتصاص الاشعاع ذي الطاقات 
الواطفة الى حرجة كبيرة :يسبب تخرر الكثرونات ثانوية اضافية في حالة الاشغاع 
ذي الطاقة العالية كا نف الشكل 6.2 ومن الممكن تقليل اعتزاد كثافة 
الافلام على الطاقة باستعمال المرشحات التي تستطيع ان تعالج حالة الاعتماد 
على الطاقة . 
كما ان بالاستطاعة الحصول على عدم اعتهاد على الطاقة مقداره + 9020 
فوق طاقة 1001006 باستعمال مرشح واحدوعل سبيل المثال يمكن استعمال 
مرشح ذي سمك 1.2 ملمتر مصنوع من القصدير (55ة) على كلا الوجهين 
الامامي والخلفي للفلم ولكن هذا النوع من الافلام سوف يكون قليل 
الحساسية جدا للطاقات الاقل من :م1001 - 


اه 10 
5 
5 3 
-1 
6 - 
1 
5 
2 ]2 
م5 ها 
طم د 
ءا 1 
لم2 


0ك 
© 
تن 


برومهمع وموامززع عد 


الشكل 2 ناتج الالكترونات الثانوية لعدد من المرشحات المعدنية 
المصدر 77 (1972) أتقطدتة]3 قمه عرمقه1 
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كيا اث استعمال عدة انواع. من' المرشحات ذاتٍ السمك المعين على 
التوالي امام الافلام لا يعطي اي تحسين ملموس بالاستجابة للطاقات 
الواطئة . ومن الممكن الحصول على عدم اعتماد على الطاقة مقداره +921 
وحالة توازن الكتروني بمجال الطاقة المتراوح بين 
115527 و 1084607 (الشكل :7.2 ) : 
كيا ان من الممكن تغطية الافلام بمرشحات معدنية مختلفة ذات اسماك 
مختلفة واشكال هندسية مختلفة موضوعه الواحد منها جنب الاخر ريتم القياس 
الضوثي في كل منطقة مغطاة ويعطي دلك متوسط الكثافة في تلك المنطقة. . 
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6 
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8 
يا 
يكن 
3 
ص 

0:1 1 


0107 اهل 102 10 


بإوعممع ووزمووم ع 
طاقة الفوتون 
الشكل 7.22 اعتتاد الطاقة لاحد افلام قياس الاشعاع 
أ- دون استعيال مرشح ب باستعمال مرشحين احدهم سمكه 107 ملم 
قصديروالاخر رصاص سمكه 0.3 ملمتر. ج - مجموعة فلمين مع وضع 
احد الافلام خلف الفلترين. 
المصدر 77 (1972) أتقطكندد1 نمه عوقءي]1 
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والزيادة في الحساسية في مجال الطاقة الاقل من اع 100 يمكن ان 
يحصل عليه بواسطة ترتيب فلمين هما حساسيات مختلفة بين مرشحات مختلفة 
الواحد منها خلف الاخر وني هذا الترتيب فان الفلمين يخضعان للقياس افا 
بان واحد (حساب مجموع الكثافة المباشر) او ان الكثافات المفردة يتم تقديرها 

كما ان من: الممككن الوصؤل على عدم اعتماد على الطاقة في احسن حالة 
ملائمة في مجال الطاقة 'ام3016 لغاية 84# 2 باستعمال تشكيلات اخرى من 
المرشحات . 


ان احد المساوىء لاستعمال التعويضات بالمرشحات هو الاعتماد على 
الاتجاه في الاقلام وذلك يمكن ان يسبب خطأ كبيراً وخاصة مع طاقات 
الاشعة السينية الواطئة (الشكل 8.2) - 
ان الاعتهاد على الاتجاه لدلالات الجرع يسبب كذلك اختلافات في 
الاعتماد على الطاقة مع اتجاه السقوط مما يسبب خطأ اضافيا في حساب الجرع 
بالطريقة المعتمدة على الطاقة لحساب جرع كاما (الشكل 2.ز) 
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لاخ 53511 .84 ست 


50 إن 30 0 5 


©6066 أن عاأومة حم 


١‏ زاوية السقوط 66مءنكم] ,ه وزود.م 


الشكل 82 القراءة المسجلة على افلام قياس الاشعاع بدلالة الاتجاه 
للاشعاع الساقط وباستعمال مرشح مع الفلم . 


المصدر 7 (972 اختقطوجة11 لصه عره1ء 13 
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الفصل الثالث . 


التأثير البايولوجي للاشعاع 


هل 01 اعع8521 ادعنتعمامن8 
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الفصل الثالث - 
التأثير البايولوجي للاشعاع 


لقد خضعت تأثيرات الاشعاع البايولوجية الى دراسات مستفيضة لعدد 

من السنوات وبالرغم من ذلك فأن التقدير الكمي للضرر الناتج عن تعرض 
البشر للجرع الاشعاعية صعبا جداً وخاصة في منطقة الجرع الاشعاعية 
الواطئة» كا انه حتى في حالة الجرع الاشعاعية العالية فان المعلومنات غير 
مؤكدة. ان الاتجاه العام هو خفض قيم الجرع الت يعتقد ابه تسبب. خطورة 
وهذا ما تم عكسه في التشريعات المتعلقة بحماية العاملين والسكان من تأثير 
الاشعاع . 

. ومن الممكن التفريق بين تعرض ل الجسم باكمله تإل60 عامط/71) 
(©كناقهمم65 2 وتعرض الجسم الجرم ثي (عتناددمه نزلوط لدناعد<) حيث أن 
تعرض الجسم باكمله ربما يتم من عدة اتجاهات او من تجاه واحد فقط ويمثل 
التعرض الاول التعرض الى المتساقطات المشعة التاتجة من التفجيرات 
والحوادث النووية 01ه-4)5311. اما التعرض من تجاه واحد ‏ لوم0ءع:نل0نه0) - 
(عتسوممعدهء فأنه ينتج عادة من مصدر مشع واحد. من المهم جدا التفريق ب 
كمية الاشعاع الي تصل الى سطح الجسم وكمية الاشعاع الي تصل الى 
مختلف الاعضاء داخل الجسم.ان سبب اختلاف هذه الكميات يعود الى 
التفاعل الفيزياوي بين الاشعاع والذرات داخل الجسم عند مرور الاشعاع من 
خلالها حيث يتم توهين (200008نادعاه) شدة اسيك الاشعباع . ان 
مقدار التوهين يعتمد على خاصية الاشعاع (النوع والطاقة) ويعتمد كذلك على 

حجم الجسم وعلى عمق العضو المعين.هنالك مفهوم يستعمل في علم الاحياء 
الاشعاعي وهو متوسط الجرع (©005 هدء31) لكافة الانسجة ويستعمل هذا ' 
المصطلح لتقدير الضرر الناتج عن تعرض الجسم كلهءان هذه تمثل بجرعة 
الانسجة الوسطية كذلك لكافة الانسجة 0056 عدهدن عمنلك3881) . ان التفريق 
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بين الجرع السطحية للانسجة والجرع الوسطية للانسجة مهم جدا وخاصة 
عندما يكون السكان المعرضون مؤلفين من اشخاص باعمار مختلفة وبضمنهم 
الاطفال ومثال على ذلك ان اشعة كاما تعطي متوسط جرعة 1230 لنخاع 
العظام للبالغين تقدر ب 9053 من الجرعة على سطح النسيج ولكن هذه 
الجرعة تكون 963 لطفل بعمر حمس سئوات و 970 من الجرعة 
السطحية للانسجة للمولود الحديد. 

اما بالنسبة الى النيوترونات فان الاختلافات تكون اكبر وعندما تعاف 
هذه الى حساسية الاطفال الداخلية الى الاشعاع فان ذلك قد يعني الفرق بين 
الموت والحياة اي بمعنى ان مستوى التعرض الخارجي للاشعاع الذي قد لا 
يسبب اي وفيات للبالغين ربما يؤدي الى موت مؤكد للاطفال ونستخلص من 
ذلك ان احتمال بقاء الاطفال والرضعاحياء نتيجةالتعرض الى جرع عالية 
من الاشعاع يكون اقل كثيرا من البالغين بنفس المستويات من التعرض . 


3 تأثيرات الاشعاع القصيرة الامد (الحاد) 


تظهر اعراض تأثير التعرض القصير الامد الى الاشعاع سريعا بعد 
التعرض الى الاشعاع وخلال ساعة او ساعتين ولربما بعد عدة دقائق من 
التعرض الى الاشعاع العالي جداً ولكن الموت بسبب التعرض قد لا يحدث الا 
بعد مرور شهرين حيث استدل على ذلك من ضحايا القنابل الذرية في اليابان 
وقد يمتد الى اطول من ذلك كثيرا ولربما لعدة سئوات مما يؤدي الى عدم وجود 
حدود فاصلة بين التأثير الطويل الامد والتمأثير القصير الامدء ومن اهم 
اعراض التعرض القصير الامد للاشعاع هو حدوث مرض الاشعاع -2©200) 
(عسمعلمزة تهدده الذي تكون اعراضه الابتدائثية فقدان الشهية للطعام 
(دتءءمهصة) والغثيان (2ءدسهم) والصداع . ان هذا المرض يحدث عندما 
يتعرض كافة الجسم او اجزاء كبيرة منه خلال وقت قصير الى جرع اشعاعية 
عالية تبلغ نحو 0.2 غراعي او اكثر وعند وصول الجرع الى 1 غراي فان 
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الاعراض قد تختفي سريعا ويتم الشفاء ظاهريا وبزيادة هذه الجرع فان الموت 
يزداد حتى يصل الى نسبة 90100 ويحدث هذا بجرعة 5 غراي (جرعة 
وسظ الانسجة) ويمثل (الجدول -1.3) الجرع المتسلمة في التعرض القصير 
الامد وتأثيراتها.ان بعض الاشخاص الاصحاء البالغين قد ينجون حتى في 
حالة جاوز الجرع 5 غراي وذلك في حالة توفر معالجة خاصة . ان الموت 
الناتج من التعرض الى جرع 5-1 . غراي يكون سببه الاسامبي تلف 
الانسجة المولدة للدم وني الجرع الاعلى يرجع سبب الوفاة الى حدوث خلل 
في الجهاز الهمضمي («صعاولزة لهستاوعام1 - 506:0  )©6‏ وعد ارتفاع الجرع اكثى 
فأن الموت يكون بسبب تلف الجهاز العصبي المركزي. ان زمن الوفاة يعتمد 
على مقدار الجرعة ويمثل (الشكل 1.39) منحنى بيانيا لزمن الوفاة بدلالة 
الجرع الاشعاعية لكافة الجسم . ان هذا المنحنى قد.تم التوصل اليه استنادا الى 
التجارب التي اجريت على اللبائن وهو يمثل تقريباً تقديرياً. 


لضفا 
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الجدول 1.3 الجرع الاشعاعية المتسلمة ني التعرض القصير الامد (الحاد) 


واعراضها 
0 -1 غراي اس و!| عراي 
المدى 1- 2غراي 6-2 غراى ١‏ المدى المميت اكثر من 60 غراي 
ريد و 10-6 غراي الى 5 
50 دي ٠‏ رأ يك لز إغرا وير اكثر من 50 غراي 
ر التقي 0 2 غراي 9050 3 غراي 9010 210100 1000 
الفترة قب دظهور ٍِ 3 ساعات ساعتين ساعة واحدة 0 دقيقة 
التقيق الغثيان > 8 ب 
دسمتسحهة دلو لالد 1 
انعضي الرئيس لا يوجد 1 3 3 2 5 . 
القناة الحضمية الجهاز العصبي المركزري 
' الاعراض الخاصة 200 نقص متوسط في نقص حاد في كريات الدم البيضاء الاتهاك والجمى آلام وارتجاف ‏ 55 
الفترة الحرجة بعد 2 ري بالامراض وشاقط الشعر اكثر 14-5يوم 48-10 ساعة 
التعرض 4 سا0 أسابيع 2 6 
زمن الشفاء - بضعة اساببع | 7 6- 18 اسابيع طويل 
ا 02 حمر 2000 9000 
موت 9 9 9080-0 0- 90100 1 
. ا موت سبوعين يومين 
رمن ا 5 ُ سن - 
: 1 : شهرين . يد تلف جهاز الدوران 
سيج اموت 3 - نزف والاصابة بالامراض :- وكوي والجهاز العصبي 


المصدر 4 (1978) 28 1080 


من الممكن تميبز ثلاثة مناطق في هذا المنحنى البياني فعند 0 غراي او 
اكثر يتناقص .زمن حدوث الموت بصورة سريعة مع ازدياد الجرع وعندما تكون 
الجرع الاشعاعية عالية جدا فان الموت يحدث بسرعة خلال ساعات او دقائق 
اما المجال الثاني فأنه يغطي الجرع 20-5 غراي حيث يتغير زمن الموت 
بصورة اقل كثيرا مع الجرع ويتم الموت عادة خلال اسبوع واحد أما بالنسبة 
الى المجال الثالث الذي هو 5 غراي واقل فأن زمن الموت يتغير بصورة 
اسرع حيث يتراوح بين عدة أسابيع الى عدة اشهر مع زيادة احتالية البقاء 
بانخفاض الجرع . تختلف استجابة البشر فيها بينبم للتعرض الاشعاعي 
اختلافا كبيرا . 


ا اب 1 شك ا الت 2 
ا ال 0 ١‏ 1 0 
ْ ا ا د 0 
ِ- ]ما وخا 1 1 5 
ايم ا 2 
8 لس 5 هلك 77ج يوم واحد 2 | 
22 ده 
ل اك لبا . 
0 ا : : 
ام ا ب] لب ب ب إبن-ه 
00 ا جلل_ ه10 


010 ١ 10 000 0 

الجرعة (لا6) 

الشكل 1.3 شكل بياني يمثل زمن الوفاة بدلالة الجرع الاشعاعية 

المصدر: 85 (1977) ء1م210ة/1 .2م 
3 53 


الزمن (ساعة) 


ان الحالة الصحية العامة والتركيب الوراثي قد يؤديان عند تعرض عدد 
من الناس الى نفس الجرع الاشعاعية اليانت تظهر على البعض اعراض 
مرض الاشعاع الذي يدعى كذلك (ووعصطاءدى 5ه220:300) بينضالا تظهر 
في البعض الاخرء ولهذا في حساب احتمال حدوث الاعراض فانه يجب 
اتباع طرائق احصائية متخصصة كا موضح في الجدول 23 . 


ان تعاقب حدوث الاعراص وزمن حدوثها وشدتها ريما يعطي بعض 
المعلومات عن الجرع ف كانت عي ووفك اق الاعراقى نظو بصيورة 
اسرع كلما زادت الجرع الاشعاعية ويكون تأثيرها اشد كذلك وعندما تكون ' 
الجرع متوسطة فأن الاعراض تختفي بعد ايام قليلة ويشعر المتعرض بالتحسن 
ربعد اسبوع او اقل قد تظهر الاعراض مزة اخرى مصحوبة باعراض مرضية 
اخرى حيث قد يؤدى ذلك الى الموت في حالة كون الجرع الاشعاعية عالية 
بمافيه الكفاية . 


الجدول 2.3 جرعات الاشعاع المسيبة لاعراض مرض الاشعاع 


النسة المثوبة للسكان المعرضير 
الاعراض والعلامات المرضية نسية المثوية تكد 


000آ”5 [ لكين 0؟ 

غراي (ودمع) 
فقدان الشهية 0 0,4 1 2.4. 
الغثيات 0.5 .1 3.2 
التقيق 0.6 2.1 38 
الاسهال 09 24 39 


ان. التقيؤ المستمر خلال اول يومين وكذلك حصول الاسهال يدل على التعرض 
الشديد. ان المعرضين الذين يصعب تهدئة غثياهم واسهاهم يموتون عادة . 
المصدر 130 منظمة الصحة العالمية (198#) 
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3 التأثير في جهاز تكوين الدم 


(تمتعاكلزة وستصءه؟ 1600ط عطا ده غأمع21) 


ان التأثير القاتل الزئيس للاشعاع يحدث بواسطة الفعل المتلف للخلايا 
التي يصنع منها الجسم وعندما تكون الجرع الاشعاعية عالية فأن الطاقة 
الداخلة الى الخلايا تكون كافية لتحطيمها كليا ولكن الجرع الاقل كثيراً قد 
تؤدي الى ايقاف عملية الانقسام الخيطي (5ضوه:381) الذي يؤدي الى ايقاف 
الخلايا عن الانقسام واذا بقيت خلايا قليلة جدا قابلة للانقسام فأن الكائن 
الي للا يستطيع القيام بفعالياته الحيوية ولذلك يحدث الموت . 

من اهم تأثيرات الاشعاع على الخلايا ما يحدث على الانسجة المكونة 
للدم وخاصة خلايا نخاع العظام الحساسة للاشعاع معاد لدجم عمه8) 
(ولامه والخلايا اللمفاوية (وعنزءمطمصترآ) . ان حساسية الخلايا اللمفاوية 
كبيرة جدا الى درجة انه حتى جرعة 0.1 غراي قد تؤدني الى حدوث اعراض 
غير طبيعية في تركيبها وان جرعة 2.5 غراي قد تؤدي الى خفض عددها الى 
اقل من 10 بلمائة اما خلايا الدم الاخرى فأنها تكون اقل حساسية ولكن 
يجب ان تجدد بصورة مستمرة.ان تلف نخاع العظام يؤدي الى منع تكوين كل 
انواع خلايا الدم ومن اكثر التغييرات ملاحظة عند التعرض للاشعاع 
انخفاض عدد كريات الدم البيضاء التي تكون واجباتها مقاومة الالتهابات 
وازالة المركبات السمية من الجسم حيث يؤدي انخفاضها بصورة كبيرة في 
الجسم الى ضعف الكائن الحي وتعرضه للاصابة («منءعكه؟) بالمرض. اما 
الاقراص الدموية (16:5ام) التي تؤدي دوراً مها في تخثر الدم فينخفض 
عددها بصورة كبيرة ويؤدي ذلك الى النزيف وتبقع الجلد الارجواني 

(2«هصسساق) وكذلك انخفاض انتاج خلايا الدم الحمراء يؤدي الى فقر الدم 

الشديد عندما تتراوح الجرع الاشعاعية بين واحد وخمسة غراي.: 

والاعراض الابتدائية لمرضى الاشغاع قد تكون مصحوبة باعراض 
مرضية اخرى في حالة تحطم عدد كبير من خلايا ساق نخاع العظام وهذه 
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الاعراض هي نزف تحت الجلد ونزف الفم ونزف في الاعضاء الداخلية ولكن 
المتعرض اكثر يكون عرضة للاصابة التي تؤدي الى ارتفاع درجة الحرارة وهزال 
شديد وهذيان نتيجة الحمى الك يُؤْدي عادة الى الموت بعد فترة نحو 6 

اسابيع . 


3 التأثير في الجهاز المضمي 


ان الموت يحدث في مجال الجرع 20-5' غراي بصورة مبكرة بسبب 
التغييرات التي تحدث في الجهاز المضمي. ان معدل انقسام الخلايا المبطنة 
لتجويف الامعاء ينخفض خلال دقائق من التعرض حيث يموت قسم كبير منها 
وعندما لا يتم التعويضى عن.اخلايا الميتة فان الشعيرات (نلاة؟) تتقلص وبعد 
ذلك يحدث تقرح (ممقهموءات) الذى يتبعه الالتهاب الغنغريني كداههههه6) 
' (دمغقسمائمة الذي يولد حمى عالية ويستمر الاسهال ويتطور بحيث يصبح 
الغائظ دمويا بدلا من عاذي وبعد ذلك تنتفخ البطن بصؤرة غير طبيعية وتفقد 
سوائل الجسم ويصاب المعرضون بعدها بغيبوبة وينتج الموت عادة من 
الالتهاب المعوي وتسمم الدم واختلال في توازن سوائل الجسم . 

ان فرص البقاء بعد التعرضن إلى هذه الجرع يكاد يكون معدوما. 


23 التأثير في الجهاز العصبي المركزي 


(تسعاكلاق كنامعه لدعامعي مه اعم 1ر8) 


ان التعرض لدرع العالية جدا والتي تبلغ 20 غراي واكثر تسبب 
الموت نتيجة التغييرات في الجهاز العصبى المركزي وهذه التغييرات تشمل تلف 
(دمغدءعندعوء2) 2 خلايا الدماغ والاستسقياء الدماغي والتهاب الاوعية 
الدماغية . 
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4.1.8 التأثير الحاد على الرئة (ء72ه عصدا عننمه) 


ان الموت الناتج عن الفعل الحاد للاشعاع قد يحدث نتيجة التعرض 
الداخلي الناتج عن اسنتشاق المواد المشعة كما ان ذلك يؤدي الى ظهور اعراض ' 
التعرض العالي للاشعاع في حالة ارتفاع الجرع الاشعاعية المتسلمة من قبل 
نسيج الرئة وقد يؤدي الى الموت كذلك. ان هذه التأثيرات لا علاقة لها 
بالتأثيرات الاخرى الناتجة عن التعرض الاشعاعي كالتليف وسرطان الرثّة التى 
قد تحدث نفيجة التغرض الى جرع اشعاعية اقل كثيرً والتأثير في حالة التعرض 
العالي يكون نتيجة فعل الاشعاع المباشر على جدران الرئة وعلى الفعل التالف 
لخلايا الرئة حيث يؤثر الاول في نفاذية اغشية الاكياس اطوائية (نامء«له) مما 
يؤدي الى تسرب السوائل منبا ويصاحب ذلك اعراض السعال والنفس 
القصير. ان التأثير في الرئة يشمل كذلك احتقان الاكياس الموائية التي فيها مما 
ينتج عنه انخفاض في عملية تبادل الغازا أت مع حدوث (هتنتدهمر3) 
وحدوث نزف في التجويف السنخي (ععدمة تعامعجاه) مما ينتج عنه بصاق 
ملوث بالدم وفقدان افرازات الفعالية السطحية (مهنءيء: وصنعة ععمسسة) 
ويؤدي الى تحطم الاكياس الهوائية وتصلب الرئة مع فقدان الرئة لقابليتها على 
المناعة مما يجعلها عرضة للاصابة بمرض ذات الرئة (2نههسدعم”) ٠‏ 
ان سبب الوفاة ربما يكون كذلك بسبب عجز القلب نتيجة قلة 

الاوكسجين او لمرض ذات الرئة او التسمم الدم (دنسعةءه1) . ان زمن الموت 
ربما يكؤن بعد عدة اشهر من الاستنشاق ويعتمد ذلك على العمر والظروف 
البيئية وتوفر العلاج. ان الجرعة المميتة للرئة هي بحدود 20-10 غراي 
باللاضافة الى ان التأثير المتجمع المتعاضد (عتاةاعرعمز5) المذه التعرضات 
. يؤدي الى تطور المرضى الى حالة اكثر سوء وتحت هذه الظروف فأن اللترع 
الاشعاعية الاقل قد تكون مميتة كذلك . 
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3 التأثيرات.الاخرى للتعرض الحاد 


بالاضافة الى اعراض: مرض الاشعاع الانية فأن الاشخاض الذين 
ينجون من الموت تظهر عليهم بعض الاعراض العابرة اوها التأثير الحاصل ني 
الجلد والذي لوحظ منذ الايام الاولى لاكتشاف الاشعة السينية.أن تأثير 
الاشعاع هذا مشابه لتأثير لفحة الشمس (هندط هد5) ولكنه يمتد لعمق اكبر. 
وعندما تكون الجرع الاشعاعية عالية فأن التأثير ربما يظهر خلال دقائق ويكون 
مصحوباً بحكة و تَقَث تقشر وألم ويستغرق ظهور الإعراض فترة اطول قد تبلغ 10 
ايام عند التعرض الى جرع اشعاعية اقل . 

ان الاشعة ذات طاقة الانتقال الخطى الواطئة (151 18) تسبب 
التهابا للجلد بعد 'التعرضى إلى جرعة اشتاعية واخدة مقدازها: :5 غراي 
وتسبب جرعة 6 غراي التهاب الجلد في 9050 من المتعرضين للاشعاع. اما 
النيوترونات فأن التهاب الجلد يبدا بجرع اشعاعية اقل حيث تؤدي جرعة 

2 غراي الى اصابة 050؟ من المتعرضين. أن التهاب الجلد يكون طفيفاً 

عند التعرض الى جرع اشعاعية واطئة ويختفي تدريجياً. أما اذا زادت اللجترعة 
عن 10 غراي فأن القروح في الجلد تسوء بمرور الزمن محدثة بعض التغيرات 
المتلفة (المدهورة) (ععستط عناهضمه»#هه21) وتشمل هذه التغييرات 
التقشر (ومنادهة) والترطب (وهنمء»77) وتكسر الجلد (وسنطهبه51) وقد 
يسبب ذلك ندباً دائمية يصاحبها تورمات خفيفة . 

ان الجلد قذ يتعرض الى جرع اشعاعية عالية نتيجة تساقط المواد المشعة 
المطلقة للحسييات بيتا حيث تسبب حروقاً تدعى ‏ .(كصعتاط هاء8) 

من الاعراض الأخرى للتعرض العالي (الحاد) للأشعاع غير المسبب 
للموت هو تساقط الشعر (ه80انم5) الذي قد يبدأ بعد اسبوعين من تعرض 
فروة الرأس الى جرع اشعاعية تبلغ 3 غراي أو أكثر. أن الشفاء يحدث بعد 
عدة أشهر من التعرض ما عدا الجرع٠‏ الأشعاعية العالية جداً حيث يكوئ 
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فقدان الشعر نهائياً. 
يؤدي تعرض الجهاز التناسل للأشعة الى تأثيرات وقتية أو دائمية اعتهاداً 
على جنس المتعرض . وجد ان هنالك اختلافاً كبيراً بين الذكور والأناث. ففي 
الذكور تستنفد الخلايا المولدة للحيامن مما يؤدي الى فقدان الأخصاب والعقم . 
أن العقم قد يكون مؤقتاً ويحدث نتيجة التعرض الى جرع اشعاعية تقل عن 
3 غراي وكلما زادت الجرعة زاد الوقت اللازم للشفاء. .ومع هذا فأن 
الشفاء لا يتم في جميع الحالات. اما في النساء فأن الاشعاع قد يسبب تلفاً لا 
يمكن اصلاحه في الخلايا المولدة للبيوضٍ (وعنوهه0). ومهذا فأن العقم ينتج 
بعد التعرض الى جرع اشعاعية عالية واعتماداً على العمر الذي تم فيه التعرض 
الا انه يجدر الأشارة الى التعرض الى جرع تقرب من 6 غراي فأنه يحصل 
عقم كامل للنساء بغض النظر عن العمر. 


3 اللخرعة المتوسطة القاتلة (©56ه0 1هدطاعما, صدندء31) 


يختلف رد الفعل للجرع التي تتراوح بين 5-1 غراي من فرد الى 
آخر حيث يموت البعض وينجو منها البعض الآخر ويعود في هذه الحالة عدد 
خلايا الدم الى طبيعته بعد عدة اشهر ويظهر على الخلايا الشفاء ظاهرياً ويبقى 
احتهال حدوث خطر التأثير الطويل الامد (المزمن) (كاءعلقه سه عدمة) ٠‏ قائاً 5 
ويستعمل بذلك الاسلوب الاحصائي لغرض حساب احتمالية الموت او 
البقاء. والشكل 2.3 يمثل النسبة المئوية للاشخاص الذين يحتمل ان يموتوا 
من بين عدد كبير من المتعرضين جرع اشعاعية معينة. ان النقطة الوسطية 
للمنحنى البياني تمثل الجرعة التي تعطي احتالية 950 للموت أو البقاء 
خلال اسابيع قليلة من التعرض. ان هذه النقطة تدعى الجرعة المتوسطة 
القاتلة ورمزها 12-50 وهي تشكلمقياسا مههما. لقد حسبت هذه القيمة 
للانسان وهي تمل 2.5 غراي (الشكل 2.3) الذي ينطبق على تشعيع 
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عموم الحسم للبالغين. ان الظاهرة المميزة في المنحنى البياني هي التدرج الحاد 
بين محال قليل من الترع 4-9 غراي) ترتفع فيه احتالية الموت من 
0 الى 9,690 . ش 


١ احتالية‎ 


ععمعنءعن عووأموعععم 


ت 


(ينإ6) (عنوذا؟ ومزأاواص) ع5ه0 
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الشكل 2.3 احتالية الموت من التأثير القصير الامد للاشعاع 
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3 العوامل المؤتر اع لبقام يعد ابطق : الحاد لإ 


تلعب العوامل الفيزياوية والحياتية دوراً هاما في تحوير قيمة اوقد وه 
في البشر المعرضين لجرع كبيرة وحادة من الاشعاع.ومن العوامل 0 : 
نوع الاشعة ومعدل استلا م الجرعة . أن استلام الجرع بمعدلات سريعة يو: 
بصورة كبيرة في حدوث ا الابتدائية للتعرض الى الاشعاع . وعلى قيمة 
12-0 وتدل التجرد بة المكتسية من المعالحة بالاشعة (رجهءءطاه:4هج) 
على ان اطالة التعرض اما باعطاء جرع اشعاعية بطيئة او تجزئة الجرعة الى عدد 
من الجرع بفواصل زمنية يتطلب زيادة الجرعة الكلية لغرض الوصول 
الى نفس التبأثير ‏ عة تعطى لفترة قصبيرة من الزمن وهذا يدل على 
ان التلف الحادث في الانسجة يمنكن اصلاحه لمدى معين في 
' الفترة الواقعة بين جرعتين أو خلال فترة التعرض لمدة طويلة من الزمن. ان" 
تعرض نسبة من الجسم الى حجم الجسم الكلي يعتبر من اهم العوامل 
البايولوجية» فبعض اجزاء الجسم كالاطراف مثلا تتحمل جرعا اشعاعية اعلى 
كثيرا فبل ان”تظهر اعراض التعرض الحاد عليها مقارنة بتعرض عموم الجسم 
كنا ان قيمة ال 12-50 ترتفغخ كذّلك عتدما يكون جزءا من الجسم محميا 
بدرع واق اوانه تسلم جرعة اقل وكلما كبرت نسبة نخاع العظام المحمي من 
الاشعاع زادت الفرصة للبقاء حيا 
يعتير العمر عند التعرض عاملا حيويا مهيا حيث يظهر ان الحساسية 
للاشعاع تكون على اشدها في الاعمار الصغيرة جدا والكبيرة جدا وتكون 
.50 - 132. الهاتين الشريحتين السكانيتين اقل من الاشخاص البالغين ف 
ّ نظ العمر بالاضافة الى حساسية الاطفال الاير 
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43 التأثير الجسمي للتعرض الطؤيل“الامد (المزمن) 


(ماععقاء عههدة سعا ومفل) , 


لا يؤدي التعرض الى الجرع الاشعاعية الواطئة الى ظهور اعراض مبكرة 
ولهذا فقد كان يظن ان مثل هذه الجوع الاشعاعية لا تسبب ضررا الا انه قد 
ثبت ان هذا الظن في غير محله, والجرع الاشعاعية الواطئة قد تسبب تلفا لعدد : 
من الخلايا لكن معظم هذا التلف (وخاصة ذلك الناتج من التعرض الى 
الاشعة السيئية واشعة كاما) يمكن اصلاحه بواسطة الجسم عن طريق بعض 
الانزيمات وقد يبقى جزءا منه .و:يتطور مؤديا الى عدة امراض . 

يخضع التلف الكامن في الخنلايا الجسمية نتيجة التعرض الى جرع 
اشعاعيةواطئة لنظريةالاحتياليةوهذا يعنيازه تحدث تاثيرات بصورة عشوائية في 
المجتمع المشعع. ان تكرار حدوث تأثير مجين يتناسب مع قيمة الجرعة ولكن 
شدة التأثير لا تعتمد على هذه الجرع الاشعاعية. ان هذه تدعى التأثيرات 
العشوائية (هاءءئأه عنندطه:5) حيث لا يوجد حد حرجنا اي انها يحتمل ان 
تحدث عند التعرض لاي جرعة اشعاعية ومن هذه التأثيرات ما يل . 


53 الحث على تكوين مرض السرطان 


(#ععمف ؤه سمناء ب له 


من اكثر التأثيرات العشوائية حدوثا عند التعرض الى الجرع الواطئة 
للاشغاع والتي تسبب التلف اللحكسمي هوالفعل المؤدي الى السرطان 
(وتوعمءعممعةكت) الذي يستند اليه عادة في تقدير الضرر والخطورة الناتجة 
من التعرض الى الحرع الاشعاعية الواطثة . 
لقد عرفت الاصابة برض السرطان دون ان يعرف السبب نتيجة 
-التعرض الى الاشعاع قبل اكتشافه .ومن هذه الحوادث سرطان الرئة الذي كان 
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يعرف بانه يصيب العاملين في مناجم اليورانيوم الذين يستنشقون الغاز المشع 
الرادون. 'لقد كان يعتقد في السنوات الاولى بان ابرع الاشغاعية العالية هي 
المسؤولة فقط عن تسبيب مرض السرطان وانه كان هنالك حد لخرعة اميئة لا 
يحدث عندها الحث على تكوين اي مرض سرطاني الا ان الغالبية العظمى من 
العلماء قد نبذوا هذه الفكرة والاعتقاد السائد الان ان اي جرعة مهما كانت 
قليلة يحتمل ان تحفز حدوث مرض السرطان. ولكن هنالك اختلاف كبير في 
الرأي حول مقدار تاثير الجرع :القليلة. ان السبب في هذا الاختلاف يعود الى 
ان مرض السرطان الذي ينتج بسبب الحث الاشعاعي لا يختلف باعراضه 
وتطوره عن الامراض السرطانية التي تحدث في غير المتعرضين الى الاشعاع 
والقي ريما تحدث من الموادالاخرى التي تحفز مرض السرطان 2تمعومموعفه ) 
٠‏ (5لاموة او بواسطة الحث الذاتي (ونامعمذكههم5) وبما ان الزيادة ف نسبة 
المصايين . بمرض السرطان نتيجة التعرض الى الجرع الاشعاعية الواطئة تكون 
قليلة جداً مقارنة بعدد الاشخاص المصابين بمرض السرطان غير المعرضين الى 
الاشعاع فانه يصعب ملاحظتها نتيجة التذبذب الأحصائي . 
كا ان الجرع الاشعاعية العالية تعطي تحفيزا اوضح للاصابة بمرض 
السرطان ولذلك فان الطريقة العملية الوحيدة لتقدير الحث على حدوث مرض 
. السرطان للجرع الواطئة هي تمديد المقياس (همنغهاهم59) ولكن تمديد 
المقياس له مشاكله ايضا وذلك لان المحنى البياني لعلاقة حدوث مرض 
السرطان بالجرع الاشعاعية غير متفق عليه بالاضافة الى ان الجرع الاشعاعية 
لمنسلمة من قبل الاشخاص المعرضين في معظم.الحالات لم يجر تخمينها بصورة | 
دقيقة ويعاد النظر حاليا في مقاييس الجرع التي استعملت لتقدير الضرر 
للمصابين في مدينتي هيروشيما وناكازاكي اليابانيتين كيا ان النماذج المتعرضة 
اشعاعيا والخاضعة للدراسة تتفاوت بدرجة كبيرة بالنسبة لزمن التعرض 
والجنس وتعرض عموم الجسم او اجزاء منه. 
هنالك فترة كامنة (243عم 6مء:ه1) بين حدوث التعرض للاشعاع 
وظهور مرضص السرطان وتختلف هذه الفترة الكامنة حسب نوع ال مرض 
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السرطاني والعمر عند التشعيع والجرع الآشعاعية وفيها يخص مرض سرطان 
الدم (دنسععطدم1) فان الفترة الكامنة للبالغين هي 5 سئوات ولكن لانواع 
اخحرى من الامراض السرطانية فان الفترة الكامنة تكون نحو 15 سنة ان مثلا 
بسيطا يمكن ان يوضح الحالة في الوقت الراهن هو التقرير (087818111) 
الذي اصدرته اكاديمية العلوم الامريكية. ا 
(ععمعك5 04 تإتسعلهعث لهده 2134 10.5) 
حيث تحفظ على المادة المتعلقة بتأثي رالاشعاععلى حثظهور مرض السرطان 
بعض اعضاء اللجئة بعد صدوره مما حدا الاكاديمية الى مبحبه. 
هنالك عدة مندنيات لعلاقة الجرعة بسلوك الحث على .مرض السرطان 
زالشكل 3.3 ) ان المنحتى أ يمثل علاقة خطية. والمنحنى ج هو من الدرجة 
الثانية (0280دس©) حيث تتناسب الزيادة في حدوث حالات مرض 
السرطان مع مربع الجرع اما . النوع ب فانه يمثل امتزاج الحالتين أ وج وهو 
يمثل علاقة خنطية من الدرجة الثانية (مدملفين عدوهنآ1) وهذا يعني ان 
حدوث مرض السرطان في. المرحلة الابتدائية يزداد نسبة الى الجرع وبعدها. 
يصبح معدل الزيادة اسرع واخيرا يصبح متناسبا مع مربع الجبرع ١‏ 
هنالك اتفاق على ما يبدو على ان الاشعة نوع 151 العالية 
كالنيوترونات مثلا تنطبق عليها العلاقة الخطية وكذلك الحال لاشعة 1.51 
الواطثة كاشعة كاما لبعض الانواع من الامراض السرطانية ولهذا يمكن القول 
انه لاغراض الوقاية من الاشعاع فان العلاقة الخطية التي ليس لها حد حرج 
هي المقبولة . / 
ومن الممكن تلخيص عوامل الخطورة للاصابة بمرض السرطان نتيجة. 
التعرض الى الاشعاع (بالجدول 3.3) 
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5 وطنااتما الى 
6رع*مىه » زماء لكب نييلت 
مما 


الشكل 3.3 منحنيات الجر ع والاستجابة 
المصدر 1981(105) 23012 
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الحدوث 


الجدول 3.3 معامل الخطورة لامراض السرطان المميتة والعيوب الورائثية 


النسيج الخطورة 1 / سيفرت 
(الغدد). الانسحة التناسلية 210010 
الندي 22210 
نخاع العظام الاحمر 2010 
الرئة ج202 
الغدة الدرقية 5201014 
العظام وااة تت 
جميع الانسجة الاخرى وغير محددة 50104 


»ا العيوب الوراثية في اول جيلين 


المصدر 64 (1984) 40 1652 
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كا ان مجموع الخطورة الواردة في الجدول يصل الى 1012.5 حالة 

مرض سرطان مختلفة لكل سيفرت واحد وهذا يعني انه اذا تعرض مجتمع عدد 

نه مليون شخص الى جرعة اشعاعية مقدارها سيفرت واحد 

فان 5 منهم يتوقع أن يموتوا بالامر اض السرطانية الذي حث الاشعاع 

على حدوثها ومن الممكن ان يكون الحث ضعف هذا العدد عند الاخذ بنظر 

الاعتبار الامراض السر طانية غير القاتلة وخاصة مرض سرطان الغدة الدرقية 
الذي تكون نسبة الوفيات للاصابة به قليلة . 


53 الحث على حدوث عتمة عدسة العين 


52005 1ه سصمنغء تل س1) 


من جملة التأثيرات العشوائية للاشعاع التأثير في العين.ان لعدسة العين 

حساسية كبيرة للاشعاع' وان تعرضها له قل يسبب تعتم عدسة العين كدعكة) 
(وعتامومه الذي يتفاوت في شدته من بقع صغيرة الى العمى الكلي. 

١‏ ومن المعتقد ان جرعة 2 غراي تسبب عتمة واضحة لعدسة العين 
فيها مخص اشعة كاماوالاشعة السينية وتكون هذه القيمة اقل فيها يبخص 
النيوترونات ىا ان الفترة الكامنة بين التعرض وظهور العتمة يتراوح بين 10-١‏ 

سنة وقد تكون العتمة دائمية او مؤّقتة وهذا يعتمد بالطبع على مقدار الجرع 

الاشعاعية المتسلمة. 


53 تقصر الحياة (عستسعارمطة عكنة) 


لقد وجد ان تشعيع جميع اجسام الحيوانات يؤدي الى تقصير عمرها 
وهناك علاقة خطية بين الجرع والسلوك لتلك الجرع حيث انه يحدث تقصير 
للحياة بنسبة 95 لكل جرعة غراي واحد. ان تقصير الحياة هذه قد ينتج 
من حدوث مرض السرطان بصورة مبكرة أو زيادة في حدوث الامراض غير 
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الخبيثة وان هذا النوع من التأثير يعتبر تأثيرا غير متخصص > علفعمة ههك3) 
(اععقه قد يؤدي الى الشيخوخة المبكرة (ومنعة مسكهصةء2) , في: البشر. لقد 
دلت بعض الدراسات على أن عمر المعالجين بالاشعة . (واهنودادنةه8) في 
الولايات المتحدة الامريكية الذين تسلموا جرعاً اشعاعية عالية بحكم مَنهنتهم ٠‏ 
كان اقل بصورة ملموسة من ذوي الاختصاصات الاخرى. 


3 تأثير التعرض اثناء الحمل 


إن الاجنة البشرية حساسة للتعرض الاشعاعي وقد ثبت ذلك نتيجة 
التغييرات الخلقية غير المرغوبة التي اصابت اطفال الامهات المعرضات للاشعة 
المؤيئة خلال فترة الحمل بالاضافة الى حدوث ولادات لاطفال ميتين في مدينتي 
هيروشيها وتاكازاكي وان نسباً عالية من الاطفال المتخلفين عقليا والمشوهين 
خلقيا قدذلوحظت كذلك 

إن التعرض في مرحلة الحمل يؤثر على نوعية وتكرار العيوب ويكون 
الخطر من تشوه الخلقة في المراحل الاولى من الحمل على اشده اما موت الجحنين 
فانه يزداد عند التعرض الى الاشعاع في مراحل الحمل المتاخرة. ان التعرض 
الى الاشعاع خلال فترة الحمل يزيد كذلك من الحث على : حدوث مرضص 
السرطان في اطفال النساء المتعرضات . 


06.3 التأثيرا ات الوراثية (ماععقله عناعمء 0) 


لقدكان التأثير الوراثي احد المسائل الاساسية المثيرة للقلق فيا يخص 
التعرض الى مستويات واطئة من الاشعاع . 

فقد اكتشف العالم. #عنلدكة تأثير الاشعاع لتوليد الطفرات الورائية 
وقد بدأ في عام 27 حملة لايضاح نخاطر الاشعاع الورائية حيث نبه على 
المخاطر الورائية المحتملة للتعرض الى الجرع الاشعاعية الواطئة جداً . 
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ان التأثيرات الوراثية قد طغت في فترة مبكرة من الزمن على التفكير 
السائد في لجئة 8511 الاولى وعلى كراسات الحيئة الوطنية الامريكية للوقاية 
من الاشعاع 710827 وعلى توصيات هيئة البحوث البريطانية 
(لأعصده0 طععدعوعخ1 لمعتلء36 طونائر8) 
اما في الاونة الاخيرة فان الاعتبارات الجسيمة قد طغت على الاعتبارات 
الورائية بحيث اصبح لما وزن اكبر في وضع اسس ومقاييس الوقاية من 
الاشعاع . 
لقد كانت المعلومات حول التأثير الورائي في الخمببينات ابسط مما عليه 
الان وذلك لقلة المعلومات عندئذ عن اختلاف الجنس والانسجة وانظمة 
التصليح (قتطعفكلزة عنومع2) أو تأثير سرعة عطاء ء الجرع حيث ان معظم 
المعلومات الكمية استنبطت من الدراسات التي اجريت على الحيمن الناضج 
الذي شعع في ذبابة الفاكهة (دلنطمه5ه:2) . وقد اعتقد في حينه ان تلك ٠‏ 
لنتائج تمثل حالة عامة واسعة الانتشار ولكن الدراسات التي اجريت من قبل 
العالم لاك شككت بالحالة العامة المستنبطة من تعريض حيامن ذبابة 
الفاكهة. لقد ادرك بعدئذ ان لها خصوصية بعدة امور منها التمثيل الغذائي 
. (سعناهدطة:866) وانظمة التصليح والخواص الاخرى التي لما علاقة بالتطفير 
الوراثي . 
ان التقدم العلمي الرائع الذي حدث في علم الحياة الجزيئي 
(:وهاهف عدابهءاه34) قد زعزع الثقة السائدة بالتقدير الكمي للخطورة 
الورائية على الانسان بدلا من ان يزيدها. 
هنالك ابهامان رئيسان في تقدير الخطورة الوراثية اولما ان المعلومات 
من الطفرات المحفزة (0ةنناسم 060ن3م1) في البشر ضيئلة جدا ولو تركنا 
بعض المعلومات المتعلقة بتكسر الكروموسومات جانبا فان كل التقنديزات 
المتعلقة بتلف المادة الوراثية اي الحامض النووي 228 قد اتت من تمديد 
المقياس من حيوانات التجارب. لقد ظهر كثير من التوافق بين النتائج 
المستحصلة من عدة انواع من الحيوانات ولكن هنالك اختلافاةظهرت من - 
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الناحية الكمية بحيث ان الافتراضات ل 4 البشري تعتبر غير مؤكدة 
وثانيههما انه حتى لو عرفنا التفاصيل الكاملة الدقيقة عن الذي يحدث في 
2221 الانساني بفعل الاشعاع فانه سوف تكون لنا فكرة ضيئلة عن تأثير 
هذه .التغييرات للاجيال المقبلة.هنالك حاجة انية للاهتهام بدراسة الامراض 
الورائية والتأئيرات الورائية ترمز الى احتمال حدوث تغييرات في المواليد 
للاشخاص المعرضين للاشعاع او في اجيالهم المقبلة . هنالك نوعان من التلف 
الذي يمكن ان يحدث مثل هذه التغيرات هما الطفرة الوراثية' في الجين عمء6) 
(همغدسم حيث يحدث تغيير في احد الجحينات او التكسر الكروموسومي 
(ممغوموطة 4000 الذي قد يؤثر في عدد من الجينات بنفس الوقت 
ومن المعتقد بصورة عامة ان النوعين من التغييرات يكونان مؤذيين الى الخلف 
ولكن نوع ومقدار التلف يختلف بصورة كبيرة جدا. ويتراوح بين التغيير الذي 
لا يكاد يعرف والتغيير الذي يؤدي الى الموت.يؤدي الموت في الرحم او الموت في 
العلفولة الى ازالة هذا العيب من الخزين الوراثي (001م عناعدء6) للسكان بينما 
تنتقل العيوب غير المميتة من جيل الى جيل اخر. وبعض هذه الطفرات تكون 
متنحية (دمننهاناصم ءازودعه) ولربما تحمل لعدد من الاجيال قبل ان يظهر 
'تأئير الاشعاع . 
كنا ان اي عيب ورائي قد يظهر نتيجة التعرض للاشعاع ربما يحدث 
كذلك من جراء الطفرات الوراثية الاخرى الموجودة في السكان. وان 
0 من الولادات يحتمل ان تكون حاملة لصفات وداثية ذات عيوب 
يصورة ذاتية وان التعرض للاشعاع يسبب زيادة في هذه العيوب ويعتمد ذلك 
عل الجرع الاشعاعية . 
ان التأثير الوراثي للاشعاع غالبا مايعوجنهبمصطلح الجرعة المثنية 
ع #دناطه0) والتي هي الجرعة الاشعاعية التي تضيف الى الخزين 
الوراثي نفس العدد من العيوب التي تحدث طبيعياًو من الناحية العملية فانه 
توجد علاقة خطية ما بين الجرعة والتأثير (56هف ومناضيمل غصمئكدمه) 
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وللجينات: حساسيات مختلفة للاشعاع وتعتمد الحساسية كذلك: على سرعة 
اعطاء الجرع وعلى اختلاف الجنس وهذا فأن الجرعة المثنية تعتبر معدل قيمة 

تحت ظروف مختلفة. لهذا يصبح من غير الممكن تخديدها بصورة دقيقة.تشمل 
العيوب الورائية. الاجهاض وولادة اطفال ميتين والتصاق الاطفال وموت 
الاطفال الرضع والتكسر الكروموسومي . 
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الفصل الر ابع 
مصادر التعرض الى الاشعاع 


125205117 15203201013 01 5ع1نا0 5ك 
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الفصل الرابع 
: كناك مط 120121605 01 دعع ناوي 
من الممكن تقسيم مصادر الاشعاع المسببة لتعرض البشر الى مصادر 
الاشعاع الطبيعية ومصادر الاشعاع الصناعية ومصادر الاشعاع الطبيعية 
المحورة صناعيا. وبالاضافة الى ذلك فان مصادر الاشعاع اما ان تكون مصادر 
خارجية وهي تشمل الاشعة الكونية 399 ءنس:ه©) وتعتبر هذه المصادر 
ذات منشأ غير ار ضي (ستولعه 21تاقء8126) ومصادر الاشعاع ذات المنشأا 
الارضي (هنوتءه لدتئؤدعمرء7) ومن امثلتها النويدات المشعة التى في قشرة 
الارض وكذلك التي في مواد البناء والهواء. ومصادر داخلية وهى المؤلفة من 
العناصر المشعة الموجودة بصورة طبيعية والتي تؤخذ داخل الجسم وتسبب 
تعرضا داخليا. 
4 النظائر المشعة الطبيعية (5مه:ه5ذه:20: آهعد2ة27) 
تسم النظائر المشعة الطبيعية حسب منشتئها الى ثلاثة اقسام القسم 
الاول منها منشؤه يرجع الى صنعها خلال خلق النظام الشمسي مهاه5) 
(معاديرة حيث يبلغ عمر النصف لذه النظائر المشعة نفس عمر اللارض 
(نحو 105 سنة) وتشمل هذه المجموعة اليورانيوم -238 واليورانيوم 
235 والثئوريوم -2322 والبوتاسيوم -40 والرايديوم -87 والقصديري124 
: واللانثيوم - 138 والسامريوم اشر 147 والوتسيوم - 176 وبعض النظائر 
المشعة القليلة الوجود جداءوالقسم الثاني وهي النويدات المشعة التي تنتج عن 
الاضمحلال الطبيعي او الانشطار للمجموعة الاولى ويكون عددها بالعشرات 
وتتراوح اعبار النصف لها بين اجزاءٌ من الثانية الى 101 سئة. ' 
والمجموعة الثالثة تشمل نواتج التفاعل بين الجسيمات النووية المشعة 
والاوساط البيئية مثل المواء والماء والصخور ومن امثلة هذه المجموعة التريتيوم 
'والبرليوم. -7 والبؤزليوم -10 والكاربون -14 والكلون:. -16 التي 
تنشأ من التفاعل مع الاشعة الكونية ذات الطاقات العالية -وم» برعرعصه طهنة1) 
(5335 عند . ان بعض العناصر تتكو ن نتيجة الاسر النيوتر وني (عكتتاهفه قمعأ معم) 
105 


او انها من منشا غير ارضي كالكواكب الصغيرة والكبيرة 
(وع ممع اع سمس 811 كسد دعاترمعاء81) 
ويمشل الجدول 1.4 مطلقات اشعة كاما التى لا تكون سلسلة 
وبالاضافة الى ذلك فأن الاشعة الكونية تعتبر من مصادر. الاشعاع الطبيعية. 


4 النشاط الاشعاعي في قشرة الارض 
(يكعى هده عطا كه تواتناعده أل 


ان النشاط الاشعاعى الذي في قشرة الارض يمثل النويدات المشعة 

ذات المنشأ الارضى (م6ل اسه هتفه لمنةكءهسم) مثل البوتاسيوم -40 
وكذلك العناصر المشعة التابعة لسلاسل اليورانيوم -238١«الشكل»)‏ 

والثوريوم -232 :(الشكل :2.4) وهي النويدات المشعة التي في قشرة 
الارض خلال تاريخها الطويل كما ان بعض نواتج الانشطار الذاتي 
لليورانيوم -238 تتواجد ايضا بالاضافة الى .وجود نواتج الانشطار ذات 
العمر الطويل (قاءنانه5 ممنوواا ل117: عدمنة) ولكن معدل النشاط 
الاشعاعي الناتج من تراكيز هذه العناصر يكون ضئيلا جداً . 

ويختلف ثركيز النشاط الاشعاعي باختلاف الصخور التي تشمل : 
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اللحدول 1.4 
مطلقات اشعة كاما التى لا تكون سلسلة 


النضير المشع نصف العمر طريقة الاضمحلال. 
إصضاة (ع200 بومععط) 
البرليوم _-9 6 يوم 6 باد 46 


٠ 1176 ومو[‎ 


مت 1.39810سنة م 
: البوتاسيوم -40 سنة 0 ال ل 196 
و 8996 


8 
592 1207 
نثلم - 607 سلة 0 0000 
اللانثنم-138 7 إى “فلعلسة رين 
5901 : 
نينا /” ساعة 0 
م1 ”71 
اللوتسيوم -176. ١‏ “2.410 سند 72135 


1 سنةى | *7اري 


8 سس و 
8 لو جز زع ناوه - 16 طذ 1 وؤوعء0 - 8 182 
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4 
مج218 
لمت 3,05 


2» 


م210 


2136.40 


و2285 
(ه5.76) 


4 سلسلة الثوريوم -232 
المصدر 127 (1982) 021501541 


الصخور البركانية (م1هه: عناهمعة) 
ويتعلق تركيز العناصر المشعة في الصخور البركانية بكمية السلكات كا 
ان قلوية. التربة تحدد النشاط الاشعاعي فالصخور الحامضية ذات انشاط 
اشعاعي اعلى من الصخور الشديدة القلوية. 
الصخو ر الرسوبية (ماءه: سمامعستلءة) 
عند تكسر الصخور فان اليورانيوم اما ان ينتقل مع بقايا الصخور او ان 
يذوب في المياه السطحية او المياه الحوفية وهو ينتقل بصورة رئيسة على شكل 
مركبات كاربونية في القعر الرسوبي وفي هذه الحالة فان الترسبات التي في قعر 
المياه كالطمى تصبح غنية باليورانيوم . ان مركبات الثوريوم تكون عمليا غير 
ذائبة وهي بذلك اما ان تبقى ني محلها في بقايا الصخور المتفتتموتدخل في 
تركيب املاح ثانوية مثل المونوزايت الذي يحوي على تراكيز عالية من 
الثوريوم . 
النشاط الاشعاعي في الئر ب( ت«تاعدهنله. لزه5) 
يعتمد النشاط الاشعاعي في التربة على النشاط الاشعاعي في الصخور 
' التي كونت التربة وعلى الفعاليات الكلية التي حدثت لتكوين التربة. 
وعلى تركيز لليورانيوم وللثوريوم والبوتاسيوم يكون في ترب ناشئة من 
صخور بركانية حامضية وطمى . 
4 النشاط الاشعاعي تي الماء 
يكون تركيز اليورانيوم والثوريوم في المياه 180-10 مرة اقل من 
تركيزهما في التربة والصخور .وان هتالك تغيرا حادا في الموازنة بين الاهل 
والبنات كما ان تركيز اليورانيوم غالبا ما يطغي على تركيز الثوريوم كما انه يوجد 
من الرادون كميات اكبر بصورة ملموسة من الراديوم في المياه (الجدول, .2.4) 
تكون نسبة اليورانيوم في المياه الطبيعية قليلة الا ان ماء الحنفية قد يحوي 
في بعض المناطق :تراكيز عالية جدا حيث وجد ان بعض انواع امياه في الاتحاه , 
السوفيتى تحوي على تراكيز عالية. جداً (589 2.6 لكل متر مكعب) كنا .ان 
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تركيز مياه الابار في بلدان اخرو_ط فتلندا مثلا قد يصل الى 10982 بكريل للم 
المكعب الواحد ويعتقد ان السبب في ذلك يرجع الى وجود بعض المناطق 
الموضعية الغنية باليورانيوم . 
الجدول 2.4 تركيز النظائر المشعة في الماء 
النظير المشع التركيز في المياه العذبة التركيز في المحيطات 
بكريل/ متر مكعب 0١‏ بكريل/ متر مكعب 


8 028 110 3 
7 1.8 3.3-2 
6 1 0.1-4 
د 37ي3.7 2.1-0 
5 متغير 24 

2 0- 15 12000 
4 3-8 07 
6 6- 0.5 043 
1 7-0 1.7-5 
ب 48 41 
المصدر 5 (1979) م806 .11.7.1 


اما الراديوم -226 فان نسبته في المياه السطحية قليلة مقارنة بالمياه 
المعدنية ومياه الابار. 


4 النشاط الاشعاعي في الطواء 
يأتي النشاط الاشعاعي في المواء من عدة مصادر وهي انبعاث 


(صمنه:سقسرع) من السلاسل المشعة (56365 ء#ناء1020109) وبصورة رئيسة 
الرادون والثورون ونواتج اضمحلاها (حيث تمر الغازات المتحررة عن طريق 
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الاوعية الشعرية للتربة) . 
كها ان النشاط الاشعاعي لطبقات الجو الدنيا 0همددمه؟) التي 
يتراوح ارتفاعها من صفر لغاية 10 الى 15 كم يأتي من الرادون والثورون 
ومن نواتج اضمحلالم) وبالدرجة الاساس النظائر المشعة القصيرة العمر مثل 
اليولونيوم --218 والرصاص -218 والبزموث -214 وبينا تضيف 
النظائر المشعة الطويلة العمر مثل الرصاص -200 والبزموث '-210 
والبولونيوم -210 اعدادا قليلة في الماثة. 
وتقل تراكيز المواد المشعة المنبعثة ونواتج اضمحلاها القصيرة العمر كلما 
زاد الارتفاع كا ان تراكيز العناصر المشعة المنبعثة في طبقة الهواء الارضية تكون 
اكثرمن 100 ضعف فوق اليابسة من سطح البحر ان تراكيز العناصر المشعة 
الطبيعية التي في الجو موضحة في الجدول 3.4 وتتغير تراكيز العناصر المشعة 
في الجسبننى باختلاف الوقت. | 
واعلى تركيز للرادون يتم ملاحظته في ساعات النهار واقل تركيز يكون في ' 
فصل الصيف واعلى تراكيز في فصلي الخريف والشتاء . ش 
ويؤدي سقوط الامطار بصورة كثيفة الى تنقية الجو نتيجة سنحب 
الجزيئات المشعة العالقة من قبل قطرات المطر وجسيرات الثلج كما ان المصدر 
الرئيس لليورانيوم الطبيعي والراديوم -226 في الجو هو تطاير ذرات الغبار من 
الارض واعادة تعلقها في الجو ويقدر تركيز الفعالية لليورانيوم الطبيعي في 
الحواء الملامس لسطح الآرض ب 1.2328884 لكل مت مكعب. 
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الجدول 3.4 معدل تركيز الغازات المشعة في الهواء بكريل لكل متر مكعب. 


بكريل/ متر مكعب في 0 بكريل/ متر مكعب فيا 


الخار عرعطام5ه0م10 عتعطم500205 ٠.‏ 
002 007 7 3 
خم 02241 02245 
0 013 ْ 025 
كك 0218 
كاكة 0.62 062 

1 قليل جدا 0.07 

جاع قليل 02-0 
المصدر 5 (1979) ه806 .83.3.3 


بحوي الهواءكذلك على الرادون -222 ونواتج اضمحلائللة القصيرة 
العمر مثل البولونيوم -218 والرصاص -24 والبزموث -214 
والبولونيوم -214 . ان معدل تركيز الرادون -222 المكالىء في اطواء 
: المحصور داخل الابنية يبلغ عشرة اضعاف تركيزه في المهواء الطلق. اما نواتج 
اضمحلال الرادون -222 الطويلة العمر كالرصاضص -210 0( 
والبزموث -210 والبولونيوم -210 فان المصدر الرئيس للا فيالجوهو انبعاث 
.الرادون -222 من الارض. 

كما ان انتقال الثوريوم -232 الى الجو يكون بفعل تطاير الغبار 
وهنالك كميات من الرادون -220 ونواتج اضمحلاله القصيرة العمر مثل 
البولوتيوم -216 والرصاص -212 والبزموث -212 والبولونيوم 
-212 التي في الجو كذلك. 
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4 العناصر المشعة في الكائنات الحية ' 


يكون النظير المشع البوتاسيوم -40 واسع الانتشار في الكائنات الحية 
وهو الذي يحدد بالدرجة الاولى النشاط الاشعاعي في المواد الحية. يعتبر 
البوتاسيوم من العناصر الاساسية في الجسم ويخضع تركيزه فيه الى خالة تنظيم 
داخلٍ (501أهه عناهاومء1100) ومعدل تركيز البوتاسيوم ف جسم الذكور 
البالغين هو غرامان لكل كيلو غرام من الجسم وبذلك يكون تركيز الفعالية هو 
0 بكريل لكل كيلو غرام كما تبلغ مكونات النباتات من البوتاسيوم -40. 
:نحو 90.05 من الوزن الرطب. 
تختمد مكونات النباتات من اليورائيوم والثوريوم والراديوم الى درجة 
كبيرة على النشاط الاشعاعي للوسط المحيط وهذه النباتات لا تستطيع عمليا 
الاختفاظ بالرادون والثورون حيث يبلغ انبعائهيا “ 9100 ٠‏ , 
يبلغ ما يؤخذ من اليورانيوم -238 في الاغذية سنويا نحو 5 بكريل في 
المناطق التي يكون النشاط الاشعاعي طبيعيا فيها. وتركيز الفعالية لليورانيوم 
في جسم الانسان يقدر بدنحو 0.15 ين لكل كيلو غرام من العظام و 
5 بكريل لكل كيلو غرام في الانسجة الطزية. ل 
ان الثوريوم في جسم الانسان يتركز في العظام وهذا التركيز يزداد بتقدم 
العمر ويبلغ تركيز الفعالية للثوريوم في العظام 10:4 بكريل لكل كيلو غرام 
من العظام ويقدر ب 10*:3 بكريل لكل كيلو غرام في الانسجة الطرية. . 
وتركيز الراديوم - 226 في الانسجة الطرية للبشر يبلغ حوالي ‏ 27 
انين 
ويمثل البولونيوم -210 حالة مهمة في الكائنات الحية وذلك 7 
بسبب'انه موجود في التبوغ حيث تحوي السجائر على نحو 158486 منه وانه 
كذلك .يتركز في الاجزاء التي تؤكل من الاحياء البخرية. 
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4 الاشعة الكونية ' 


تعتبر الاشعاعات ذات الطاقات العالية التي تدخل الى فضاء الارض 
من الفضاء الخارجي من الاشعاعات الكونية الابتدائية عتصددمه بمقسءم) 
(ورد وعندما تتفاعل هذه الاشعة.مع. نوى الذرات في الفضاء تتولدكذلك 
جسييات ثانوية ية (وهاءننتدم بصدلدمءء5) مصحوبة باشعة كهر ومغناطيسية 
وتعتبر هذه هي الاشعة الكونية الثانوية (95ة؟ عتصدمه صقل دمعع5) 


الاشعة الكونية الابتدائية 


تتولد معظم الاشعة الكونية الابتدائية من مجموعة كواكب الارض 
وبالاضافة الى ذلك فان هذه الاشعة الكونية تأي من الشمس عتسوم عواه5) 
(279: عند حدوث الانفجارا ات الشمسية (65ة2 تعامة) 


الاشعة الكونية الناتهة من لكر اكب 


تتالف هذة الاشعة .من بروتونات ذات طاقات عالية فل المنظومة 

الشمسية من الفضاءالحارنجي بالاضاذة الىايونلاتالهيليوم التي تؤلف نحو 

910 وننا ثليلة من جسييات ذات طاقات اعلى والكترونات وفوتونات 
ونيوتربنات .(ومستفعة) 


الاشعة الكونية الشمسية الابتدائية 


ان كميات كبيرة من الطاقة تتحرر من الجسيهات المشحونة التي تكون 
بالدرجة الاول من بر وتونات وجسيات الفا نتيجة للانفجارات الشمسية 
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الاشعة الكونية الثانوية”' 


عندما تدخل الجسييات الابتدائية للاشعة الكونية الغلاف اللحوي فأنه 
تحدث تفاعلات نووية من نوع تفاعلات' التشظي مع نوى الذرات التي في 
ال هواء تنما يولد نيوترونات وبروتونات وبايونات (ه2:0) وكونات 
(162029) وبعض نواتج التفاعل الاخرى. 
كيا ان البروتونات والنيوترونات والبايونات ذات الطاقات العالية 
تتفاعل مرة اخرى مع النوى التي في المهواء مولدة جزيثات ثانوية اكثر وتدعى 
هذه الحملية السلسلة (08هكته©) . 


4 التنويدات المتولدة بفعل الاشعة الكونية 


(وعل ءاه ه20 عنمعع 20و00 ) 


وتشمل هذه النويدات المشعة التريتيوم والبرليوم -7 والكاربون -14 
والصوديوم -22 .ان المصدر الرئيس للتريتيوم هو الغلاف الجوي وهو يتولد 
من تفاعل النيوترونات التي في الاشعة الكونية مع النايتروجين والاوكسجين. 
ان كمية التريتيوم التي في الجو تقدر ب 1051.3 بكريل وتتحول 9099 من 
. هذه الكمية الى ماء محتو على التريتيوم (6غد” 112:60ن1) ويشارك هذا النوع 
من الماء في دورة المياه الطبيعية. ان النشاط الاشعاعي للمسطحات المائية قبل 
حصول التفجيرات النووية كان يتراوح بين 20 الى 900 بكريل في المتر 
المكعب الواحد لياه القارات و 100 .نكريل بلمتر المكعب لياه المحيطات . اله 
التريتيوم يدخل في النباتات المستعملة في الاكل على هيئة ماء محتو على التريتيوم 
او على شكل مادة ءعضوية. 
ان تركيز البرليوم -7 في المناطق الحارة يبلغ 3 مليبكريل في المتر 
المكعب من المواء السطحيونحو 70 بكريل في المثر المكعب الواحد من مياه 
الامطار. ان»طررنق انتقال اليرليوم -7 الرئيس الى الانسان 
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هو ظريق تناول الخضروات الورقية. . 
يتكون الكاربون -14 الطبيعي في اعالي الجو بواسطة التفاعل 
““©(مه)*3< الذي يحفز بؤاسطة التيوتر ونات الكونية اما الصوديوم -22 
:.فان تركيزه في البو يكون قليلا جداً. 1 


24 المواد المشعة 'الناتجة من توليد الطاقة الكهر وثووية 


تستعمل الطاقة النووية بالدرجة الاساس نايد الطاقة الكهربائية 
وذلك بتشغيل المحطات الكهرونووية مما يتطلب الحصول على الوقود 
النوويكاليورانيوم مشلا الذي يستخرج من المناجم ويطحن فمه يمنمنه6) 
(#هنللنة3 . وقد يدعو تصميم المحطات الكهرونووية الى استعمال وقود نووي 
يكون اكثر تخصيبا من اليورانيوم الطبيعي ويشمل التخصيب عادة اضافة 
اليورانيوم - 235 وبعد هذه العملية يتم تصنيع قضبان الوقود همممعضطة8) 
(5امعممعاء عن 4ه الذي يستعمل في انتاج الطاقة الكهربائية في المحطات 
الكهرونووية وهناك انواع من هذه المحطات تستعمل انواع اخرى من الوقود 
يحصل عليها عادة باستخلاصها من الوقود الذي سبق استعماله 
(وأمعصمء [عنة لعغدنلمصة 1ه ومنووععمومع12) 

وتنشأ عن تشغيل المحطات الكهرونووية نفايات مشعة ع#ناءده82201) 
(عأقه 7 يجري ردمها (دوممونط) اضافة الى: ذلك فان مواد الوقود النووي 
تنقل بين المنشآت المختلفة في مراحل توليد الطاقة الكهرونووية. 

ان معظم المواد المشعة المتولدة من فعاليات انتاج الطاقة الكهرونووية 
تنتج عن تشعيع الوقود النووي ويضيف التنشيط النيوتروني لمواد ال ميكل 
وحاويات الوقود (0120918) وكذلك وجود بعض النظائر المشعة الطبيعية في 
. مراحل التعدين والطحن الى هذا النشاط الاشعاعي . 

ان معظم النظائر المشعة التي تطرح الى البيئة تؤثر في المواقع التي تنوا 
فيها المنشآت النووية والتي قد تسبب بعض القلق 7 ان الكثير من هده 0 
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وهنالك بعض النظائر المشعة ذال ا وهي سريعة ة الانتشار في 
البيئة مما يسبب انتشارها عاليا. 


4 المواد المشعة الناتجة من تعدين وطحن اليورانيوم 


يوجد اليورانيوم على شكل خامات في عدد من بلدان العالم ويحصل : 
غليه بواسطة التعدين. ان عمليات تعدين اليورانيوم تتضمن ازالة كميات 
كبيرة من خامات اليورانيوم من باطن الارضحيث تحوي هذه الخامات عل 
اليورانيوم ويناته بتراكيز تبلغ عدة الاف اضعاف هذه النظائر المشعة التي في 
البيئة الارضية ويبلغ تركيز اليورانيوم في الخامات بعد التعدين بين 0.1 الى 

نحو 73. من اوكسيد اليورانيوم 0308) . ان المصدر 
الرئيسللاشعاع في التعدين تحت الارض لليورانيوم هو الرادون م: 222 ان 
الخطوات التي تمثل تولد مصادر رئيسة للاشعاع في عمليات الطحن هي عملية 
التكسير والتجفيف وتعبئة مسحوق اليورانيوم الاصفر .(عطلمه «ملاءلا.) 

ان الرادون 222 هو المكون الوحيد للغازات المشعة المطروحة من 
المناجم عن طريق التهوية حيث تطرح كميات كبيرة منه في ال هواء . ان النفايات 
المشعة السائلة ترمى في برك يتم فيها ترسيب المواد الصلبة وتبخير الماء . وتتولد 
كذلك في عمليات التعدين والطحن مصادر اشعاعية صلبة تشمل الصخور 
والخامات الرديثة النوعية. 

كما ان كمية: الرادون -222 المتولدة من التعدين تتراوح بين 
5 0.1 الى 0.2688 لكل طن من اليورانيوم الخام .. 

تولد مطحنة اليورانيوم غبارا مشعا يطرح الى الحو يأتي بالدرجة الاساس 
من عملية تجفيف المسحوق الاصفر ومن عملية تعبئته ويكون هذا الغبار حاويا 
بالدرجة الاساس اليورانيوم -238, والثوريوم -232 
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والراديوم -226 والرصاص- 210 و(الرادون ٠.222-‏ تكون بقايا 
مطاحن اليورانيوم مصادر للاشعاع حتى بعد ايقاف هذه المطاحن عن العمل 
ومن الممكن ان تكون مصدرا للتلوث لوقت طويل وذلك عن طريق الريح 
والتآكل الحاصل بواسطة الماء وانبعاث الرادون والوقاية من هذه الحالة تتم 
باستعيال مواد محلية لتغطية البقايا كالحصو والطسئئن او الاغطية الصناعية ومواد 
الاغلاق مثل الاسفلت. وبالرغم من ان البقايا تحوي بضعة اجزاء بالمائة فط 
من اليورانيوم الأصلي فان المصدر الرئيس للاشعاع هو الثوريوم -230 الذي 
يكون عمر النصف له 108 سنة حيث يقوم بأنتاج الراديوم -226 الذي 
يطلق الرادون. 


4 الواد المشعة الناتجة من تصنيع الوقود النووي 


يعامل مركز خامات اليورانيوم الناتج في المطاحن بصورة اكثر وينقى 
وغالبا ما يخصب .باليورانيوم -235 قبل أن يحول الى اوكسيد اليورانيوم 
الذي تصنع منه قضبان الوقود ويتم التخصيب بزيادة نسبة اليورانيوم- 235 ' 
وجري عادة في معامل تنافذ الغازات (ف)صدام صماسسدة]نل داهءده6) حيث يتم 
الضخ خلال سلسلة من الاغشية المسامية التي تعرقل مرور النظائر المشعة 
الاكثر ثقلا . 

تولد عمليات التخصيب كميات كبيرة ٠‏ من اليورانيوم. المستنفذ -ء2) 
(مستمدس 1660م الذي يصبح مصدراً لتعرض السكان فيها اذا ردم او خزت 
لغرضن تحويله الى البلوتونيوم -239 القابل للانشطار. 

ان معظم المصادر الاشعاعية المتولدة من عملية تصنيع الوقود تكون 
صلبة وان قسما منها يكون على شكل مواد سائلة تجمتع في خزانات للترسيب او 
في برك وان هذه المواد تكون: محتوية على الثوريوم -230 والراديوم -226 

بالاضافة الى اليورانيوم -235 واليورانيوم -234 والثوريوم -234 


ا 


4 المواد المشعة النائجة من تشغيل المحطات الكهر ونوؤية 


تتولد نواتج الانشطار خلال فترة توليد الطاقة من قبل المفاعلات النووية 
وتتكون نواتج الانشطار هذه في الوقود النووي بالاضافة الى ان النيوترونات 
تولد مكونات مشعة في الحياكل وحاويات الوقود. ان الفعالية الاشعاعية توجد 
كذلك في وسط التبريد وذلك لانه يصبح مشعا بالاضافة الى تسرب المواد 
المشعة بطريقة الانتشار نتيجة وجود بعض التلف في جزء قليلا من حاويات 
الوقود بالاضافة الى الصدأ الذي يحدث في مواد الميكل ومواد حاويات الوقود. 

وتكون لجميع المفاعلات انظمة مغاملة لغرض ازالة الفعالية من 
النفايات المشعة السائلة والغازية التي تنتج من التسرب خارج قلب المفاعل او 
نتيجة تنظيف وسيلة التبريد. 

كيا ان طرح النفايات المشعة ذات النشاط الاشعاعي الواطىء يتم 
تنظيمه ومراقبته وتعتمد كميات المواد المشعة المطروحة من المفاعلات على 
تصميم المفاعلات وعلى محطة معاملة النفايات المستعملة. 

والمواد المشعة المطروحة الى الجو تتكون من الغازات النبيلة 7016© 
(5عقدع. الناتجة من عملية الانشطار مثل غازي الكربتون (0ه:م62) والزنون 

«(«ممء) والغازات الناتجة عن عملية التنشيط (نعكدع ددنئهنونعهة) مثل 

الكاربون -14 والنايتروجين -11 والكبريت -35 والاركون -41 
والتريتيوم واليود والجسييات .(2065انهمعدم) 

كما ان المواد المشعة السائلة التي. تطلق الى البيئة المائية تشمل التريتوم 
ونواتج الانشطار اا يي لك التاكل المنشطة ‏ -تباءم) 
(5001036465م 1605و220م 2660 

غازات الانشطار النبيلة 

يوجد في الاقل تسعة نظائر مشعة للكربتون واحدٍ عشر نظيراً مشعا 

للزنون تنتتج من عملية الانشطار. ان لمعظم هذه النظائر عمر نصف قصير 
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. جدا (ثوان او دقائق) وتنحل قبل ان تنتقل بصورة ملموسة من الوقود. 
تتحرر النفايات المشعة الغازية خلال عملية تنظيم التركيب الكيمياوي 
والتنقية لماء التبريد في الدورة الاولى والتي تحفظ تحت الضغط في خزانات بين 
120-0 يوما لغرض انحلال العناصر المشعة القصيرة العمر. اما الغازات 
المشعة الاخرى فانها تنشأ من مكثف العادم الذي في دورة البخار ودورة التبريد. 
الثانية وتهوية بناية المفاعل ومن ضمنها تنفيس الحاوية الحاجزة وني الالات 
التوربينية وبناية التهوية المساعدة.ويمفل الجدول 4.4 الغازات النبيلة 
المطروحة من مفاعلات 52 حيث يلاحظ ان النسب تتفاوت ولا تتبع نمطا 
معينا حيث تختلف الغازات المطروحة من مفاعل لاخر اختلافا كبيرا وذلك 
لاختلاف التصاميم وفترات الاشتغال والادامة غير المنتظمة ولهذا قد يلجأ 
احيانا الى ايجاد معدل الغازات النبيلة المطروحة عن طريق تقسيم الكمية 

.الكلية المطروحة سنويا على كمية الطاقة الكهربائية المتولدة فعلا. 
الجدول 4.4 التركيب النظائري للغازات الئبيلة المطروحة من مفاعلات 
ا 
الغازات التبيلة المطر وحة 

الطاقة الكهر بائية وإرقةا يود يوسم ويد ليت رويوسه اريره ‏ .بيا37 كك" سيره 


لويد 0( يل- بهو له 

221 0.01 5.1 ب 595 1.40 35 7 0062 0.78 0.01 11 
250 0 056 ل 4 012 - بجلبن ‏ ب 0.05 0.043 0.011 
3255 - 19 حم 25 0.018 0436 ده 0.7400 0.11 0.033 
37 3-2 24 _- 89 2.8 011 17 وهم 0.20 3.2 0.3 
440 3-5 034 اد 25 019 السدا 16 جممن0 0.48 0.01 0.078 
493 013 1.1 77 155 0.29 1.5 0.12 0.13 37 0.051 
52 47 594 0.41 4920 و4 31 10 م5 29 و4 65.92 
631 0016 1.4 233 32 028 02 0.058 0034 0.038 04542 0171© 
865 22 0071ل 5د 0068 د ل ووم 0048 0.03 601 
1161 13 - 538 0.14 0.048 0.045 2 0036 1.3 0.005 0.005 
1238 حِِ 118 00 1 063 88 15  .‏ 0.097 0.062 0.28 
1373 ٍ 8 احسد 7 هم ”دآ ا .326 0,007 0.019 


المصدر 1982(127) 112501541 
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ويؤلف غاز الزنون -133 معظم هذه الغازات ويبلغ عمر النصف 
لهذا النظير المشع 3 يوم وهنالك نظائر اخرى تكون موجودة بصورة 
ملموسة مثل الزنون -135 ولكن عمر النصف له يبلغ 9.2 ساعة فقط. 

اما مفاعلات 87/8 فان طرح الغازات النبيلة المشعة لا يعتبر مهما 
ومع هذا فان كميتها ونسبها تختلف بعضها عن بعض كثيرا وذلك لاختلاف 
زمن الاحتفاظ (6صنة ونا 11011) حسب نوع المفاعلات . 


غازات التنشيط 


تطرح المفاعلات المرد دة بالغاز غازات التنشيط بدل الغازات النبيلة 
بصورة عامة وغازات التنشيط هذه تنتج من التنشيط المباشر للاوكسجين الذي 
في ثاني اوكسيد الكاربون مكونا غاز النايتروجين -16 الذي يكون احد 
المصادر الرئيسة للاشعاع في محطات توليد القوى النووية حيث يعطي تعرضا 
خارجيا من مجال اشعة كاما حيث ان الفوتونات الناتجة من انحلاله لما طاقات 
/20 6.1 و 7.1240 وكذلك غاز الاركون -41 الناتج من الاركون ‏ 
المستقر. ان المصدر الاسامسي للاركوت 41 في المفاعلات المبردة 
بالغاز هو تسرب غاز التبريد.الى الجو حيث قد يبلغ المطروح منها في هذه الحالة 
*[61)©(2] 0.1289 وهناك عدد اخخر من غازات التنشيط المطروحة من 
المفاعلات المبردة بالغاز مثل الكبريت -34 الذي يتكون من الكبريت الذي 
في الكرافايت المكون لقلب المفاعل وهو ينتج كذلك من الكلور -35 الذي 
يوجد بصفة شوائب ش 


التريتيوم 


يتولد التريتيوم من الانشطار الثلاثي في الوقود النووي ومن تفاعلات 
التنشيط الئيوتروني مع نظائر الليثيوم والبورون المشعة التى تكون ذائبة وعلى 
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تماس مع ماء التبريد في الدورة الاولى والحايدوجين الثقيل (صمسفعنسء0) 
لمفاعلات +2577 الذي يستعمل للتهدثئة والتبريد. 
وتبلغ كميات التريتيوم المقذوفة الى الجو من مفاعلاات 872 المعدلة 
دزد(ه)/77 ]180 3.4 اما مفاعلات +18 فان القيمة المقدرة ة تبلغ 
[6(2)/ات ]630118 وتقدرالقيمة المعدلةلمفاعلات 92لا ب 
حرورء)/77 ٠7.8113]‏ ٠اما‏ النفايات المشعة السائلة فان متوسط المطروح المعيل 
لعدة سنوات يبلغ:[()بمذه ]1.4189 لمفاعلات 725]آ2 و 
)77 لفاعلات ‏ 2811 
اما المفاعلات الميردة بالغاز فانها تطرح 25189]0777)»(2[7 من التريتيوم 
معدلا سنوي . ان اعلى تركيز للتريتيوم في النفايات المشعة السائلة هو المطرووح 
من مفاعلات 781/2 ويمتوسط مقداره *[42117280]07/)6(2 


الكاربون - 14 


يعتبر ما يطرح من الكاربون -14 مهما جدا وذلك لعمر نصفه الطويل 
0 سبة) بالرغم من ان الكمية المطروحة تكون قليلة عادة.ان الكاربود -14 
يتكون في مفاعلات 1782 من الاوكسجين -17 الذي في الوقود التووي 
ومن المهدىء ومن النايتروجين -14 الذي يكون بصفة شوائب في الوقود 
وكذلك بواسطة الانشطار الثلاثي . 1 
ان الكرافايت يتكون المصدر الرئيس للكاربون -14 في المفاعلات 
المبردة بالغاز والمهدثة بالكرافايت. ان انتأجه من ثاني اوكسيد الكاربون 
المستعمل في التبريد يعطي اجزاء في المائة فقط من المجموع الكل للمصادر 
الاخرى المولدة للكاربون 14-2* 
كما ان الكمية المطروحة من الكاربون -14 لمفاعلات 178 تقدر ب 
+[1.918]677/)6(2 وهو ينتج عن طريق التسرب من دورة التبريد الاولى الي 
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تحوي فعالية تطرح الى الغاز المبرد نتيجة تآكل المهدىء (الكرافايت) وتقدر 
الكمية المطروحة من الكاربون -14 من مفاعلات الماء اليل المفدلة 
6(2[7)]. لعدى 10188 


اليود أعصنله1 


ينتج عنصر اليود المتطاير بفعل عملية الانشطار والكمية المنتجة لا 
.تعتمد فيم| اذا كان اليورانيوم او البلوتونيوم يستعمل بصفة وقود. 
ان نظائر اليود المشعة المهمة من ناحية الوقاية من الاشعاع هي 
اليود - 129 حيث يكون عمر النصف له 101.6 سنة واليود -131 الذي 
يكون عمر النصف له ٠‏ 8.05 يوم واليود -132 الذي يكون عمر النصف له 
3 ساعة واليود-133 بعمر نصف مقداره نصف ساعة واليود-134. 
بعمر نصف مقداره 53 دقيقة واليود -135 الذي يبلغ عمر النصف له 6.7 
ساعة . 


ونظرا لعمر النصف القصير لنظائر اليود المشعة ما عذا اليود - 129 فان 
الفعاليات تكون في حالة توازن بسرعة ويعتمد المطروح على عدد العيوب في 
الوقود ومعدل تسرب وسط التبريد. 

واليود -131 مهم جداوذلك لسرعة انتقاله في البيئة وتأثيره ل 
على .الغدة الدرقية . 

هنالك اختلافات واسعة بين الكميات المطروحة الى الجومن نظا 0 
.وحتى المكونات من هذه النظائر لما هو مطروح وذلك لاختلاف طرائق 
النفايات. ان الكمية السنوية المطروحة من اليود لمفاعلات /ام 0 

“[680]67)0(2. 5 بيثنما يبلغ المطر وح لمفاعلات 819 [377/)0(2] 4100686 

ومفاعلات 1:1 مقداره *[3.1680]678)02 في الولإنات المتحدة 

الامريكية للسئوات 1979-1975 0 
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وتعتمد كمية اليود المطروحة اعتهادا كبيرا على نوع المنظومة المستخدمة 
في الترشيح 


الجسيمات في النفايات المشعة المطروحة في الواء 


تنتج الجسيهات الفعالة بصورة مباشرة من" انحلال الغازات النبيلة او 
ربما تنتج من من تآكل المواد في دورة التبريد الاولى» ان الرذاذ الذري 
(اموهوعه) يتولد بفعل التسرب الذي يحدث في دورة التبريد الاولى الفعالة. 
ان الهواء الذي في المناطق التي يحتمل ان يتولد فيها الرذاذ الذري ينظف 
بصورة مستمرة حيث تحجز الفعالية على مرشحات ذات كفاءة عالية 
للجسيات (81888) حيث تقوم هذه المرشحات يدر كافة الحسييات ما 
عدا جسيات الرذاذ الذري الصغيرة جدا. كما ان ما هو مطروح من الجسييات 
الفعالة قليل جدا ويكون تركيب المطروح من النظائر المشعة صفة من صفات 
لمنشأة النووية الخاصة اذ انه يعتمد على الشوائب التي في الحاويات وفي مواد 
ال ميكل وكيمياء وسط التبريد والطرائق التي يحدث فيها الخلل في الوقود إده5) 
(وء4هص مداه وتختلف الكميات المطروحة كذلك بين وقت واخر وذلك 
لاختلاف طرائق التشغيل والادامة . 
وقد يكون عدد النظائر المشعة المطروحة كبيرا جدا نتيجة للعوامل التي 
ذكرت اعلاه. 
ان النظائر المشعة التى ميزت في عدد من الماشآات هي 78:6 
7 7 6ن 0 ومن 2 3-9 واء6” و7000 و 00« 5 لعن 
© و ص2» وا فش" و 86" و 2و" و 52" و +5" و 228" 
7" و طلا" و 00و اح]*” ا او ال" و الآ" و لاخلا 


ها اها عا اهة ها 


هم" وا وم ه1١‏ و اكد 0 وعداو م25 و مو و 50 او م123 
121 و 03 10 و 10 و 1300 و بن 140[4 و 1491 و 14 و + نين 
ولهذا فان ايجاد معدل تركيز النظائر المشعة التي في الجسيمات المطروحة من قبل 
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المفاعلات النو وية صعب بالاضافة الى انه لا يعني الشيء الكثير. ان النتائج 

' والدراسات المنشورة لا تدل على ان اي نظير مشع قد يسود على بقية النظائر . 
المشعة في أي مفاعل ان المعدل للجسيات المطروحة لمفاعلات +/لام الى 
الجو يبلغ “[2.2689]67/)6(3 ولفاعلات 587/8 الى الجو يبلغ 
*“[52.7689]671/)(2 واللسييات الفعالة المعدلة من مفاعلات 6# يبلغ 
077/)6(3[7] 1.0199 بينم)ا| قد بلغت هذه الجسييات 
“[0.0440689]63117)6(2 _لمفاعللات 78 وللمفاعلات السريعة من نوع 

فتكس (تتصعط2 جماءع: :625) مقدار 4.83189]6318)6(3[1 


النفايات المشعة السائلة 


ان مصادر النظائر المشعة في النفايات المشعة السائلة ما عدا التريتيوم 
هي نفمها التي ذكرت للجسيات الفعالة التي تطرح الى الجوويها نفس ١‏ - 
الاختلافات من حيث الكمية والتركيب.كما ان كمية وتركيب النفايات المشعة 
يعتمد على تصميم المفاعل وعلى طرائق تشغيله وكذلك على الشوائب التي في ٠‏ 
محتويات وهيكل حاويات الوقود . وتبلغ النفايات المشعة المعدلة المطروحة 
المبنية على النفايات المطروحة لكل نوع من المفاعلات باستعمال معدل انتاج 
الطاقة الكهربائية لعدة سنوات 
*[0318/)2] و08 190 تبلاط 
2[7(ه) 67و08 309 تيناع . 
“[د(ع)0777] وهاه 4767 يون 
“[دك) الا] هه 475 باكر 


لقد وجد في بعض مفاعلات 218 او 8898 ان السيزيوم -137 
كان يمثل 5 والسيزيوم -134 يمثل 9010 من مجموع النفايات المشعة 


٠: 5 


النفايات المشعة السائلة المطروحة من فنفاعلات 668. اما بالنسبة الى 
مفاعلات 11702 فان النفايات المشعة السائلة تحتوي على عذد من النظائر 
المشعة التي تساهم بالباقي مثل الكوبلت -60 والكوبلت- 58 حيث يكونان 
5 من الفعالية في مفاعلات 25/02 بينا نظائر اليود المشعة تكون نسبة 
6 اما مفاعلات - 87812 فان نظائر الكوبلت تساهم بنحو 10؟ من 
الفعالية التى في النفايات السائلة واليود 95 في النفايات المشعة المطروحة 
ان طرح اليود -131 في النفايات المشعة السائلة يبلغ نحو 
+[ ك)4.70180]0777 مفاعلات 83728 اما مفاعللات +217 فان فعالية 
اليود كانت بمعدل ‏ *[4.6080]677/)72 كيا ان اليود -131 المطر وح مع 
النفايات المشعة السائلة يساوي بالمقارنة يما هو مطروح في الجو في مفاعلات 
872 وا البالغ 0(2[7) 42068000777 و :[1.968067)2 لمفاعلات 
58 بينا يبلغ معدل طرح بقية نظائر اليود في النفايات المشعة السائلة 
*[و(ه)3689]617 لليود -133 واليود -135 في مفاعللات 28781 
هنالك اختلاف واسع لنواتج التنشيط ونواتج الانشطار الذي في 
النفايات المشعة السائلة وتختلف النتائج من مفاعل الى اخر وتدل الظواهر على 
ان واحدا او اثنين من النظائر المشعة تكون موجودة باستمرار في النفايات 
المشعة السائلة المطروحة من مغاعلات 1.702 ومنها الصوديوم -24 الذي 
يوجد كذلك في النفايا المشعة السائلة المطروحة من مفاعلات 81708 و. 
58 بالاضافة الى الكوبلت --59 الذي يكون موجودا وبتركيز مساو او اعلى 
من تركيز الكوبلت ‏ 60 - في النفايات المشعة السائلة . اما مفاعلات 2817/1 
فان السنترونتيوم - 89 يكون موجودا في النفايات المشعة السائلة المطروحة. 


4 الواد المشعة الناتجة من استخلاص الوقود 


يتم استخلاص عناصر اليورانيوم والبلوتونيوم من الوقود النووي المشعع 
ويستعمل مرة اخرى في مفاعلات الانشطار. ان مادة الوقود المستنفذ غمءم5) 
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(كأمعصيواه اعد تخز ن تحت الماء الذي يكو ن بصفة درع واق للاشعاع ويستفاد 
منه كذلك للتبريد. ان مادة الوقود تترك حتى تضمحل جميع النظائر المشعة 
القصيرة العمر الى كميات غير مهمة (عادة اقل من 20 يومام- 


النفايات المشعة الغازية 
ان تصميم وتشغيل مات استخلاص الوق ود 
له ينتج عنه اطلاق كميات كبيرة من النويدات المشعة. كنا ان نواتج 
الانشطار الغازية المتطايرة مشل 
0 وع1 و ن8 و علا و كلك واو 8و 1 تكون مفصولة بصورة 
كبيرة عن محاليل الوقود في مرحلة الاذابة والنويدات المشعة الرئيسة المهمة في 
نفايات منشآت استخلاص الوقود هي النويدات المشعة الطويلة العمر مثل 
38 و 0" و0 و 56" واد” و1 و ون و 056” والنظائر المشعة 
ما فوق اليورانيوم . ان كمية الفعالية المطلقة لا تعتمد فقط على نوعية المعاملة 
'الخاصة للنفايات او طريقة المعاملة في معمل استخلاص الوقود بل تعتمد 
كذلك على نوعية الوقود للنستخلص وعلى ما جرى عليه اثناء التشعيع والخزن 
كزمن التبريد مثلا. 


الرذاذ المشع 


يحوي الرذاذ المشع المطلق من معامل استخلاص الوقود عدداً قليل من 
النويدات المشعة المطلقة لللسييات الفا ولقد وجد في بعض هذه المعامل ان 
نظائر البلوتونيوم تمثل الغالبية العظمى من هذه النويدات المشعة وفي معامل 
اخرى بلغت نسبة #71 والبقية كانت الامريسيوم -241 
والكوريوم -242 ٠‏ 

كيا انمايطلق من معامل استخلاص الوقود من رذاذ الفا (هاموميعه »© 
المعدل يقدر ب '[684167)2 0.4 وبالاضافة الى ذلك فان معامل 
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استخللاص الوقود تطلق رذاذا يحوي نويدات مشعة مطلقة لجسيمات بيتا الذي 
يحوي بصورة رئيسية. السيزيوم 137 والسنترونتيوم -90 وقد بحوي 
كذلك 2/</5” و ب“ و وك و و0ت .ع0" 


النفايات المشعة السائلة 


وتشمل هذه النفايات المشعة السائلة النويدات المشعة الناتجة من معامل 
والسنترونتيوم -90 والروينيوم -106 وهناك عدد كبير اخخر من النويدات 
المشعة التي تظهر مع النفايات المشعة السائلة . 

وتعكس النفايات المشعة السائلة النظائر المشعة التى في الوقود فلذلك 
تتفاوت فعالية الفا وبيتا الى درجة كبيرة جدا من معمل لاخر حيث بلغت نسبة 
الرثينيوم - 106 في احد مُعامل” استخلاص الوقود 9065 من مجموع فعالية 
بيتا و 9013 من السيزيوم -137 و 9012 من السيريوم -144 و 

6 من السنترونتيوم -90 بينا كانت النسب مختلفة عن ذلك لمعمل 

استخلاص وقود اخر حيث كانت نحو 9063 سيزيوم -137 
وسيزيوم -134 وى 911 وثينيوم -106 ىو 98.3 ستترونتيوم -90 
والباقى يمثل نويدات مشعة اخرى. 


54 تحزن وردم النفايات المشعة 


يشكل الجزء الذي يطلق الى البيئة من المواد المشعة المتولدة من انتاج 
الطاقة الكهرونووية جزءا صغيرا فقط ماعدا اليورانيوم والبلوتونيوم ونويدات 
مشعة اخرى في الوقود المستعمل (إناه# 58656) هذا وتعتبر النويدات المشعة 
المتولدة خلال مراحل انتاج الطاقة الكهرونووية نفايات يجب ان تخضع لمعاملة 
خاصة مناسبة حيث يتوجب خزنها او ردمها. 
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ويعيني الخزن اية ترتيبات نتمكن بواسطتها من استعمال النفايات 
مستقبلا حيث انه لربجا يصعب تداوها لفترة موقتة ولكن هناك نية للاستعيال 
حيث يتم مراقبة هله النفايات وتسجيلها. 

اما الردم فيعني أنه لا تبقى هنالك اية سيطرة على النفايات المشعة. 
ومن المفيد التمييزبين النفايات المشعة ذات النشاط الاشعاعي العالي طهنة6© 
(؛قة» اءن16 التي تنشأ على هيئة سوائل بعد استخلاص الوقود النووي والتي 
تكون حاوي ية على اكثر في 9 من نواتج الانشطار والاكتنيدات (وهفنمناءة) 
التي قي الوهود وبين النفايات المشعة المتوسطة النشاط الاشعاعي -نلعصم ععغم1) 
(©51ة 1ء16 246 وبين النفايات المشعة الواطئة النشاط الاشعاعي مم1 ونمآ) 
(ونقدس الى تتولد عادة من استخلاص الوقود النووي ومن تشغيل المفاعلاتء 
والمثال على ذلك مواد التبادل الايوني المستعملة والمرشحات الهوائية ومرشحات 
السوائل وبعض المكونات داخخل المفاعل مثل قضبان السيطرة والاجهزة 
والملابس والعدد الملوثة. وهناك مجموعة اخرى من النفايات المشعة وهي المواد 
الملؤثة بالبلوتونيوم وهي نفايات مشعة ذات نشاط اشعاعي واطىء ولكن 
. بسبب عمر النصف الطويل للنويدات المطلقة لجسيمات الفا التي في هذا النوع 
من النفايات فانها تعامل على انبا نفايات مشعة متوسطة. 


النفايات المشعة الواطئة والمتوسطة النشاط الاشعاعي , 


تعتبر البقايا (وهنلنه1) الناتجة عن طحن اليورانيوم مثالا على النفايات 
المشعة الصلبة ذات النشاط الاشعاعي الواطىء . والنفايات المشعة الصلبة ريما 
تعامل بالتكديس (00 امه مسرو ) . او الجر ىق (20090ءماعم )1‏ لغرره ض 
تقليص الحجم قبل ان يتم خزنها او ردمها في اللارض قرب السطح «مالهم5) 
(0هه1 أو في مواقع الدفن العميقة (©)زه لمعنس رءء0) ٠‏ ان معظم المواقع 
النووية تصمم لخرن النفايات المشعة الصلبة المتولدة نتيجة اشتغال المفاعل ' 
طيلة عمره وربما يعتمد الردم النبائي هذه النفايات على القرار بالطريقة 
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التي سوف تتبع لردم المفاعل نفسه . 

يكون طمر النفايات المشعة الصلبة ذات النشاط الاشعاعي الواطىء 
غير المعاماه في حفر (وهطعم»ء:1) تغطى بالتربة وبصورة ة عامة فأن النفايات 
توضع كيا تسلمت مجفورة في التربة تسيل الاتربة المزالة لتغطية النفايات 
بعد ان تملا الحفر بالنفايات المشعة وني بعض الاحيان يجري تقليص الحجم 
الزائد للمساعدة في عملية ازالة الماء ومن المفضل ان تكون مواقع الردم في 
مناطق ذات كثافة سكانية قليلة وهي غالبا ما تكون مناطق شبه قاحلة وقد يتم 
الردم في البحر الا ان ذلك يتطلب التأكد من عدم انتشار التلوث بال مواد المشعة 
من خلال وضع المعايير وتحديد اساليب العمل والمراقبة. 


النفايات المشعة العالية النشاط الاشعاعي 


يوجد معظم الوقود النووي المشعع الذي ازيل من المفاعلات مخزونا في 
الوقت الحاضر بانتظار قرارات الدول المعنية الخاصة بردمه بصورة مباشرة او 
استخلاصه وذلك لاستعمال النويدات القابلة للانشطار مرة اخرى وعند 
استخلاص الوقود فان النفايات العالية النشاط الاشعاعي تخزن حاليا على 
شكل سوائل . والغرض من ذلك هو جعلها صلبة مما يزيد من قابلية تداولها 
وخزنها او ردمها . 

لقد قامت بعض الدول باتخاد القرار المناسب لما حول طريقة معاملة 
هذا النوع من النفايات في فرنسا مثلا اتخذ قرار لتحويلها الى مادة صلبة 
حيث انشىء معمل لترجيجها (ممنندعءقة1/16) في علدوعمدلة عام 1978 
حيث تحول النفايات المشعة العالية النشاط الاشعاعي الى صفائح زجاجية 
تخزن في منشآت مبردة. وتقوم دول اخرى باجراء التجارب والبحوث لغرض 
تصليب النفايات العالية النشاط الاشعاعي ولغرض حجب هذه النفايات في 
حاويات ولغرض ايجاد افضل مواقع للردم . 
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كا ان طرائق الردم قد درست بصورة واسعة وهي تشمل الردم في 
التكوينات البيولوجية العميقة او الردم تحت قعر المحيط وتجرى دراسات عالية 
حديثة حول الابحاث اللازمة لغرض تقدير الردم في المحيط وهنالك دول 
متعددة تدرس الردم الجيولوجي اما في الاملاح او الصخور الصلبة مثل 
الكرا انايت والبازالت وبالاضافة الى ذلك فانه توجد امكانية استعمال الصخور 
الرسوبية بصفة محلات الردم م لومم ج1) 

والحواجز الاساسية التي تعوق عودة المواد. المشعة الى البيئة هي هيئة 
النفايات المشعة وحاوياتها والحجب الحيولوجيى للنفايات بين التكوينات 
الصخرية عند الانتقال خلال الوسط الجيولوجي وانتشارها وتخفيفها في الوسط 
الى (عتعطودده81) , : 

٠‏ ان طرح النفايات المشعة العالية النشاط الاشعاعي من المحطات 
النووية لم يتم لحد الان حيث انه يوجد خزين مراقب فقط من قبل السلطات 
الوطنية للدول المختلفة بانتظار قراراتها حول طرائق المعاملة . 

ان الردم في مناجم الاملاح قد يوفر طريقة جيدة ولكن النفايات تكون 
معرضة للمياه الحوفية الناتجة عن حالة الحوادث صنت عونم تسقنص) التي 
يفترض ان فرص حدوثها تبلغ واحد لكل مئة الف او مليون سنة. والتجليل. 
المفصل هذه الفرضيات يوضح ان متوسط زمن الوصول للنويدات المشعة ذات 
الاهمية من ناحية الوقاية من الاشعاع مثل التكنيشيوم -99 واليود -129 
والسيزيوم - 135 والاكتنيدات للمياه العذبة يبلغ عدة ملايين من السنين. 
اما الردم في مقالع الصخور الصلبة فان الحاويات تكون على تماس مع الماءء 
الذي تكون له سرعة جريان بطيئة. كما ان انتقال النويدات التى تذوب خلال 
المواد العازلة المحيطة بالحاويات سوف يحكم التفاذية التي تكون بطيئة للغاية 
ويتوقع حجب نويدات مشعة اكثر بواسطة التفاعلات الكيمياوية مع المادة 
العازلة مع الصخور الموجودة . 


131 


4 مصادر اخرى للاشعاع ذات علاقة بانتاج الطاقة الكهر ونووية 
أن المصادر الاخرى للاشعاع ذات العلاقة بانتاج الطاقة الكهرونووية 
هي نقل الوقود النووي المشعع وتشغيل منشآت البحوث النووية . 


النقل 
ينقل الوقود النووي غير المشع الى مواقع المحطات الكهرونووية من 
منشآت تصنيع الوقود وينق ل الوقودالمشعع من مواقع المفاعلات الى منشآت 
استخلاص الوقود او منشآت الخزن كما ان نقل المواد المشعة يخضع الى 
التشريعات الوطنية المستندة الى تعليمات الوكالة الدولية للطاقة الذرية . 
والشحنات قد تصل: بواسطة السكك الحديدية والطرق البرية والطرق 
البحرية'والجوية . ان عدد الشحنات والمسافة المقطوعة تختلف الى درجة كبيرة 
من بلد لآخر. 
منشآت البحوث النووية 


| ان جزءاً من النشاط الاشعاعي المطروح الى البيئة من منشآت البحوث 

' النووية ربما يعزى الى المساعدة في استمرارية التشغيل او الى التطويرات 
المستقبلية للطاقة النووية ومع هذا فانه توجد فعاليات اخرى في المنشآت 
النووية مثل انتاج النظائر المشعة ومعاملتها وانواع البحوث الاخرى التي تكون 
مسؤولة عادة عن جزء كبير من النظائر المشعة المطروحة في الجو. 


4 مصادر الاشعاع الطبيعية المصنعة 


تنشأ هذه المصادر الاشعاعية نتيجة التصنيع الذي يمحدث ومن امثلة 
ذلك استعمال الغاز الطبيعي للطبخ والتدفئة واستعمال الفحم لانتاج الطاقة . 
من الممكن اعتبار الابنية مصادر اشعاع طبيعية مصنعة وذلك للمواد المشعة ' 
التي في المواد التي استعملت في انشائها . 
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3.4 


توليد الطاقة من الفحم الحجري 


يحوي الفحم الحجري :كميات صَثئيلة من المواد المشعة الطبيعية التي ف 
قشرة الارض ولخذا فان احراق الفحم يؤدي الى تحرك بعض المواد المشعة 
الطبيعية في البيثة وفي اعادة توزيع ا مواد المشعة الطبيعية من باطن الارض الى 
مناطق مما يؤدي الى تغيير حقول الاشعاع الطبيعي (66105 مه تله غمعتطسم) . 


ومن هذه النظائر المشعة البوتاسيوم -40 واليورانيوم -238 
والراديوم -226 والرصاص -210 والثوريوم -232 والراديوم -228 
وهي تكون مصاحبة للرماد للطائر (طفة 19 ٠‏ 


4 انتاج الطاقة الحرارية الجيولوجية 

تنتج هذه الطاقة في عدد من بلدان العالم ومنها ايسلند! وايطاليا واليابان 
ونيوزيلددا والولايات المتحدة .الامريكية والاتحاد السوفيتي. وهي تشمل المياه 
الحارة الملامسة للصخور داخل الارض. ان هذه اللمياه تكون حاوية بعض 
النويدات المشعة الطبيعية مثل الرادون + 222 . 


4 استغلال الصخور الفوسفاتية 


تستخدم الصخور الفوسفاتية بصورة رئيسة كمصدر للفسفور في 
الاسمدة الفوسفاتية . . 
كما ان خامات صخور الفوسفات الرسوبية تحوي تراكيز عالية من 
اليورانيوم بينها تكون الخامات البركانية حاوية تراكيز قليلة من اليورانيوم . 
ان تعدين ومعاملة الخامات الفوسفاتية سوف يؤدي الى اعادة توزيع 
. اليورانيوم -238 ونواتج انحلاله على عدة منتوجات تكون مصادر اشعاعية, ٠‏ 
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ونواتج ثانوية ونفايات للصناعات الفوسفاتية. تكون النفايات المشعة السائلة 
مصدرا مهما للاشعاع كا ان الاسمدة الفوسفاتية تعتبر كذلك مصدرا للاشعاع 
عند استعإلها كاسمدة في الزراعة. وبالاضافة الى ذلك فان النواتج العرضية 
قد تستعمل في صناعات الابنية وتكون مصدرا اشعاعيا فيها. 


الفوسفاتية 


يأتي الجزء الرئيس من المواد المشعة المتحررة في الهواء على شكل 
مسحوق ناعم للصخور ينتج من عملينتن التجفيف والطحن ولقد قدر ان ما 
يقارب من 100 بكريل من اليورانيوم - 238 يتم اطلاقه مقابل كل طن من 
الفوسفات المعاملة . 

تستعمل المناطق المستنفذة بعد التعدين عد غنده لءم341) بركا ل دم 
النفايات الناتجة من عملية التعدين. 


المصادر الاشعاعية الناتجة عن استخدام الاسمدة الفوسفاتية 


ان اضافة السماد الى التربة يعتمد على نوع التربة ونوع الحاصل المزروع 
فيها كما ان تركيز النويدات المشعة الطبيعية التي في الاسمدة الفوسفاتية يختلف 
من دولة الى دولة اخخرى حيث ان معظم الاسمدة مشتقة من خامات 
الفوسفات ويعزى الاختلاف الناتج الى اختلاف مناطق المواد الاولية حيث 
يتوقع وجود تراكيز عالية من اليورانيوم -238 عندما تكون خامات 
الفوسفات رسوبية بينما تكون هنالك تراكيز قليلة منه في الصخور البركانية . 
تكون الاسمدة الفوسفاتية مصدرا للاشعاع لعدد محدد من العاملين في 
انتاجها ونقلها وخزنها واستعمال الصخور والاسمدة الفوسفاتية: 1 
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ان اضافة الاسمدة الفوسفاتية الى التربة يضيف فعالية لها وقد تبلغ هذه 
الفعالية 17 بكريل من اليورانيوم -238 للمتر المربع و 11 بكريل للمتر 
المربع من الراديوم -226 و 704 بكريل للمتر المربع من الثوزيوم -232 
و 150 بكريل للمتر المربع من البوتاسيوم -40. 

ومن المتوقع ان يزيد تركيز سلسلة اليورانيوم -238 في محاصيل 
الاغذية نتيجة تسميد الترية بالاسمدة الفوسفاتية ومن المتوقع ايضا ان تتلوث 
الاغذية كثيرا نتيجة اضافة الاسمدة بصورة سائلة الى سطح التربة او من 
المنتجات الفوسفاتية التي تستعمل لتغذية الحيوانات. 


الراديوم -226 في المنتجات الحيوانية مثل الحليب الذي دلت بعض 
الدراسات على وصول تركيزه الى نحو 25 بكريل في المتر المكعب بينما يقدر 
التركيز في الحليب الطبيعي بين 10-3 بكريل للمتر المكعب . 


مصادر الاشعاع الناتجة عن استخدام النواتج العرضية والنفايات 


يكون الناتج العرضي الرئيس لمعاملة خامات الفوسفات في معامل انتاج 
(ندومرعطم05ط2) وسلكات الكالسيوم الطينية (5128 عكمعنائه مسكنلده) 
ان هذه النواتج الثانوية تصبح مصادر اشعاعية اذا استعملت ف مواد البناء 
كيا ان معظم الراديوم - 226 الذي في خامات الفوسفات يذهب الى 
ابس الفوسفاتي حيث يبلغ تركيز فعالية الراديوم -226 فيه 900 بكريل 
لكل كيلو غرام. والجبس الفوسفاتي يمكن ان يعوض عن الجحبس الطبيعي في 
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صناعات البناء لعمل البلوكات وا الالواح (0مدهط ج135:6) والحواجز وكذلك 
الاسمتت وكتل البناء ما يبشكل مصدرا اشعاعيا لسكنة الابنية التي استعملت 
هذه المواد في انشائها . 1 

تحوي سلكات الكالسيوم عادة على تراكيز للنويدات المشعة الطبيعية مثل 
اليورانيوم +238 وقد تستعمل في صناعة قضبان السكك الحديدية 
والاسفلت والكونكريت وبعض الاستعالات الاخرى كتبليط الطرق 
والممرات ما يجعلها مصادر اشعاعية لتعرض العاملين ومن لهم تماس مع هذه 
المواد. 


4 مصادر الاشعاع في السلع الاستهلاكية 


من الممكن تقسيم المنتجات الاستهلاكية التي تحتوي على مواد مشعة الى 
خحسة اقسام بصورة عامة وهي : 


4 الاجهرة ذات الارقام المضيئة (5اء:الهعم كداممنسساه:220) 
جهز رقام المضم 


يستعمل الراديوم -226 والبروميثيوم -147 والتريتيوم بصورة كبيرة" 
في صناعة اصباغ الارقام لغبرض اضاءة .اجهزة قياس الزمن حيث يحول 
الاشعاع المنبعث الى ضوء. كما ان اكثر الساعات اليدوية تكون حاوية 
التريتيوم بينا يستعمل البروميثيوم -- 147 والراديوم -226 اكثر من التريتيوم 
في الساعات المنضدية . 

ان فغاليات الترتيوم والبرميثيوم -147 التي تنتج نفس الضوء المتوهج 
التي تنتجها 3784 من الرادون -226 تقدر ب 2001814 من التريتيوم و 
9 من البروميثيوم- 147 للساعات المصنوعة حديثا . ونشحة لظاهرةالانحلال 
الاشعاعي فان التوهج يقل نتيجة تلف المادة المتلالئة (ع«مطمومط2) خلال 
العمر الذي تستعمل فيه الساعة كيم .ان انتاج الساعات الحاوية على 
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الراديوم - 226 قد توقف في بلدان متعددة . 

أن معظم الساعات المضيئة ليلا المستعملة حاليا مطلية بالتريتيوم ان 
معدل التريتيوم في هذه الساعات يبلغ 373888 للساعات اليدوية و 601188 
للساعات المنضدية . 

وتستعمل المواد الوهاجة كذلك في العلامات وارقام التلفونات. 


4 الاجهزة الكهر بائية والالكترونية 


تحوي بعض مانعات الكهربائية المستقرة عناصر مشعة وتستعمل هذه 
المواد بصورة واسعة في الصناعة لتخفيف الشحنة الكهربائية المتجمعة على 
بعض المواد حيث يقوم الأشعاع بتابين الهواء الملامس للاجسام المشحونة وبهذا 
يسمح للشخنة بان تعادل. 

ان موانع الكهربائية ثية. المستقرة التي يستخدم فيها البولونيوم -210 قد 
تصنع وتسوق 5 الناس حيث تستعمل لازالة الغبار من المواد المختلفة 
ويحوي كل واحد من هذه المانعات نحو 2018884 للبولونيوم -210 . 

هنالك مواد استهلاكية لا تحتوي على موادا مشعة ولكنها تبعث الاشعة 
السينية وذلك بسبب تعجيل الالكترونات ومثال شائع على ذلك هو اجهزة 
التلفزيون وكواشف الامتعة وغيرها. 


4 كواشف الدخان (5مممئعل ع1امممة) 


ان النظير المشع المفضل هذه الكواشف هو الامريسيوم -241 وهنالك 
كواشف حريق تحوي مصادر مشعة محتلفة اخرى مثل ‏ | 
الراديوم -226 والبلوتونيوم - 238 والكربتون -87 والنيكل -63 كيا 
ان هذه الكواشف تستعمل بكثرة في الابنية الاقتصادية والتجارية والمحلات 
العامة وفي بعض البيوت كذلك. 
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٠‏ ويبلغ النشاط الاشعاعى :الذي في كاشفة الحريق الحاوية على 
الامريسيوم -.241 © 15189 . 


4 السيراميك والادو ات الرجلجية ؛' 

يكون استعمال اليؤزانيوم في المنتجات الاستهلاكية اما للون او لكثافقه 
العالية. كيا ان الثوريوم يستعمل في بعض إنواع الاوعية 6مءءوءلصدعم1) 
(وه1أصقده وفي بعض العدسات الضوئية . 

تحوي بعض العدسات الضوئية على نحو 9630 بالوزن من اليورانيوم 
والثوريوم وبالاضافة الى ذلك فان بعض زجاج العدسات عتسلهطام0) 
(دكداع يحوي على تراكيز عالية من اليورانيوم والثوريوم نتيجة طبيعية لصنع 
الزجاج ولقد وضعت حدود طوعية في الولايات المتحدة الامريكية لهذا النوع 
من الزجاج وهي 0.5 بكريل لكل غرام للنشاط الاشعاعي المنبعث من 
زجاج العدسات حدا اقصى للنظائر المشعة اكتنيوم - 228 والرصاص -212 

والرصاص -214 

كيا ان اليورانيوم يستعمل كذلك في الخزف المستعمل في صناعة وعلاج 
الاسنان. ان مركبات اليورانيوم والسيريوم تستعمل في معظم المواد الخزفية 
وذلك لاعطاء نفس اللمعان للاسنان الطبيعية. وتحدد كثير من الدول كمية 
اليورانيوم التي يسمح باستعالها في مسحوق الخزف والاسنان الاصطناعية 
بنسب تتراوح بين 900.1-0.05 ٠‏ 


]38 


الفصل الخامس 


حسابات الجرع الاشعاعية 


192031201011 12056 1105 
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الفصل الخامس 0 
حسابات الجرع الاشعاعية 
)5 12201261023 
تشمل الجرع الاشعاعية المتسلمة من قبل العاملين في حقول الاشعاع 
وعامة السكان الجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض الخارجي للاشعاع 
والجرع الاشعاعية الناتجة عن دخول المواد المشعة الى الجسم مما يسبب تعرضاً 
داخليا ومن الناحية الاخرى فان التعرض الى الاشعاع قد يتعلق بالافراد او 
يتعلق بالمصادر. 


5 التقديرات المتعلقة بالافراد 
تجري التقديرات الاولية للتعرض الى الاشعاع فيما يخص الافراد 
باستعمال الجرع الممتصة وجرع اشعاعية اخرى. 


5 العم يع الخارجي 
يتطلب تقدير الجرع الممتصة في انسجة الجسم من التشعيع الخارجي 
معرفة الطاقة وزاوية التوزيع («منتاطاءاكنل عدانودة) ومعدل دفق الطاقة 
(53:6ععهءن151) لكل من مكونات اللحسييات المشحونة في المجال الاشعاعي 1 
كما ان هذا التوزيع التفاضلي يحصل عليه عادة بواسطة القياسات 
الطيفية (5ادعءسسعمدددء: عءنفاعصرممءهم5) ٠‏ ولكن بصورة عامة تتوفر قيم 
محسوبة لتوزيع مصادر معروفة. ان معظم القياسات تصف المجال بغياب 
الشخص المعرض وهذا ما يعرف بظروف خلو خلو المتسلم عه عمامع مع 1) 
(قدمننلمه0) ٠‏ 
تيل سرع إعطء رم في المواء 22 لوصف حالات التعرض 
البيئي الناتجة عن النويدات المشعة المطلقة لاشعة كاما وهى توصف بصورة 
عشوائية اذا كانت هنالك حالة توازن الكتروني ثانوية كاملة في الحواء. ان 
تقدير الجرع الممتصة يمكن ان يحصل عليه من هذه القيم البيئية لانسجة 
واعضاء الجسم تحت الدراسة. ان هذا يشمل عددا من الفرضيات حول 
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. العوامل التي تؤثر في حسابات .الجرع العميقة وعن زمن تعرض الانسان الى - 
مختلف المجالاات الاشعاعية . 

يستند تقدير الجرع الاشعاعية للشخص المتسلم لما في المنطقة ذات 
الاهتهام ولانسجته الى معرفة الجرع الممتصة في المواء ويشمل ما يلٍ + 

1 - كتلة الطاقة الممتصة (دمنامءهوطة يدينك 2215 

2 عمق الانتقال (مهنهوتسعصدت طامءص) 
3ة. ‏ التشتت المرتد (062ه: 08201 , 
4 درجة التناظر (9إممهؤذ,ه ءءموةط) 

ان عامل كتلة الطاقة الممتصة هو النسبة بين معاملات كتلة الطاقة 
الممتصة للنسيج والهواء وتستعمل نسبة: 1:1 بوصفها قيمة. اما العوامل 
الاخرى فأنه ل#ناعلاقة لبعضهاالبعض حيث ان التشتت المرتد ريما يؤدي الى 
زيادة معدل الجرعة على السطح ولكن م سوف يعمل بصفة درع وبذلك 
يقلل معدل الجرعة. 

يعتمد التأثير الغبائي على موقع الفموع الذي يجري تقدير الجرع ‏ 
الاشعاعية المتسلمة من قبله وعلى الطاقة والتوزيع الزاوي للاشعاع وفيا عدا 
الحالة النادرة التي يكون فيها المجال الاشعاعي باتجاه واحد وان الشخص. 
المعرض لا يتحرك فان العمق الظاهري لنسيج او عضو يمكن حسابهه من 
المتوسط المنوزون للامتصاص خلال الجسم الذى يحدث عندما تدجل الاشعة 
من اتجاهات متعددة. 

كا ان الاختلاف بين المجال ذي الاتجاه الواحذ والمجال المتعدد 
الاتجاهات (5614عنمه:ه:1) يعبر عنه بالفرق بين شرعة ا مجر عة الممتصة على 
اي عمق للمجالات التى تنتج نفس معدل الجرع الممتصة في الحواء تحت 
ظروق عدم وجود المتسلم . 

أن نسبة الاختلاف بمعدل' الجرع الممتصة لا يمكن ان 0 
للنقاط القريبة عن سطح الجسم ويقترب من واحد قرب مركز الجسم. | 
.. احسن قيمة يمكن استعمالها حاليا هي. ٠07‏ 
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كا ان الكمية الاخرى التي نستطيع بواسطتها وصف ظروف غياب 
المتسلم هي دليل الجرع الممتصة هله ءوول 4ه5رموطه) ومختصرة ٠‏ 
1 وهوما يعرف باالجرعة العميقة القتصوى التي يمحكن ان تححدث لكرة 
مكاقء نسيج نصف قطرها 0 سنتمترا موضوعة بحيث يكون مركزها هو 
النقطة التي تحظى باهتمامنا. 

ش وهذه الكمية تستعمل مثالا لوصف التشعيع الناتج عن الاشعة 
الكونية . انها تفرض ان دليل الجرع الممتصة يمثل بصورة جيدة الجرع الممتصة 
في النسيج في المنطقة المثيرة لاهتامنا. م 

ان احد العوامل التي تعقد حسابات الجرع هو ان اللسرع لا تكون 
بصورة عامة موزعة بصورة منتظمة على الجسم واذا كان المصدر الاشعاعي 
على مسافة من المنطقة التي يتطلب ايجاد تعرضها فانه سوف يكون ها تأثير 
مختلف على اجزاء المنطقة استنادا الى مسافتها من المصدر وعلى توهين دضع 
بواسطة المادة الي تقع بين المصدر ونقطة الجرعة . 

كما ان متوسط الجرع لا يجرى حسابه عادة لمساحة تفل عن سنتمتر مربع 
واحد او الحجم يقل عن سنتمتر مكعب واحد ولريا دعت الضرورة ايجاد 
متوسط الخرع على مساحات اصغر مثل الجرع المسببة للحامض النووي 

4 المعلم بالتريتيوم الذي يتركز في 'كروموسومات الخلايا والجرع 

الاشعاعية تحسب في هذه الحالة بواسطة ايجاد متوسط الطاقة الداخلة على 

حجم النواة بدلا عن الخلية باجمعها. 

ان حساب الجرع الممتصة بعود الى معرفة معدل الجرع :الذي بدوره 
يتطلب معرفة مصدر الطاقة 0 الفيض ومعدل امتصاص الاشعاع لوحدة 
طول المسار حول النقطة التي تهمنا ش 

ان كثافة الي سمه عل لقي الاشعاع . 
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5 الاشكال اطندسية لمصادر الاشعاع 


من الممكن وصف مصادرالاشعاع بالنسبةإلى اشكالها والتي تقسم عادة الى 
اربعة اشكال هندسية وكما يل : 
1 - المصدر النقطي ) (عععده5 :منهط) (فوتون/ ثانية). 
2 المصدر الخطي 5 (6ع6هناه5 عمننة) (فوتون /|سم / ثانية) 
المصدر المساحي ذه (ععمده5 دهج4) (فوتون / سم” ‏ ثانية) 
المصدر ا حجمي 597 (معتناه5 عمسآه7؟) (إفوتون / سم”- ثانية) 


حساب كثافة الفيضص 


ولغرض حساب كثافة الفيض يجب ان تضرب قوة المصدر بطاقة 
الفوتونات واشكال انحلالما. هنالك عوامل تتداخل في حساب كثافة الفيض 
هى التو هين (دهة#دسمعئنة) والترا كم (مسةانن:8) والامتصاص الذاتي 
(305امممعماة ءاء5) بالاضافة الى ان المصادز قد تكون منتظمة او غير منتظمة 
وبصورة عامة فان الفعالية فق المصادر المشعة تعتبر منتظمة ما م يأت تحديد 
مخالف. ان بعض ابخالات التي يكون فيها توزيع المصادر غير منتظم هو قلب 
المفاعل النووي. 
كا ان التوهين: يصبح عاملا مهما عندما يتم وضع الاجسام الممتصة بين 
المصدر والنقطة النيي تهمنا والتوهين يكون بصورة عامة معتمدا على الطاقة كما 
ان التراكم يصبح مهما كذلك عندما تكون الاجسام الممتصة واقعة بين المصدر 
والنقطة النيي تهمنأ ويعتمد التراكم بصورة عامة على الطاقة وانه يجب ان يعامل 
بهذه الكيفية لاية مصادر لا تكون احادية الطاقة. 
كما ان الامتصاص الذاتي يمكن ان يكون مهما للمصادر الحجمية 
. وخاصة عندما تكون ابعاد المصدر لما نفس المقدار الكمى لمتوسط مسار 
الفوتون الحر في المادة وهو يعتمد كذلك على الطاقة. 
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1 المصدر النقطي المتساو يُ الاتجاهات (مننده: ءامم نام تمزمم) 


بالرغم من ان لمصادر الاشعاع ابعادا محددة. فأنها تكون صغيرة بما فيه 
الكفاية مقارنة بالمسافة من نقطة القياس الى المصدر بحيث ان المصدر يعامل 
بصفة نقطة والفرضية ان المصدر هو نقطي متساوي الاتجاهات تشير الى ان 
توزيع المصدر يكون منتظيا وان امتصاص الفوتونات ف المصدر يمكن اهماله . ٠‏ 

ان كثافة فيض الفوتون في نقطة أ يتمثل بعدد الفوتونات التي تعبر . 
المسافة ملم في وحدة الزمن 

© - 5/4 )5--1( ٠ 

حيث ان 5 تمثل المصدر وان © هي كثافة الفيض 

فيها يخص الاحداثيات الكروية - 4151 

وبهذا فآن ...ل 5 


واذا ما وضع متص بين 5و 2 فانه يجب اخذ توهين الفوتون بنظر 
الاعتبار ومهذا تصبح المعادلة 
ألم - [: 

رج ا م حب ددني 

) 2 يي 
حيث ان بر هي معامل التوهين الكتلي و 8# هو كثافة الممتص 
من الممكن اخحذ التراكم بنظر الاعتبار بواسطة ضرب المعادلة الاآخيرة 
بمعامل التراكم المناسب 8 بحيث تصبح المعادلة 
(6.4١١ 1‏ أقءة ممووةةة تيع 2 


ان القيمة القديمة هي 5. .. .كثتك لدمامطم ع علءتمعوع (3) 371ل جوزاج) -9و 
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2- المصدر الخطي (ععتنامة عمنآ) 


ان كثافة الفيض في نقطة أ من مصدر خطي طوله .ة يعتمد على 
.الموقع ] بالنسبة للخط . ش ش 

يؤخذ بنظر الاعتبار ثلاث نقاط الاولى 851 (الشكل105:) حيث 
تكون كثافة الفيضر 


56... (1 1-194 2© 1) 1ه 
9 3 4 5 1 ِ ده - 


اما النقطة 22 (الشكل 5 ب) فان كثافة الفيض لذه النقطة تكون 
ش 5 

 )1 6921+ )©11 57‏ 22 درو 
(921+0911(......)5.7 21 برجوي 


والنقطة الثالئة 53 (الشكل 1.5ج) تكون كثافة الفيض لا 
51 
05.8١‏ 02000 (5-1) ا 23 


لقد استعملت القيمة 


0 - حوور (1/270:)- © 8 


سابقا حيث تمثل 7 عدد الجسيمات او الفوتونات المنبعثة في الثانية 


لوحدة الطول بالسنتمتر من المصدر و 4 - المسافة بالسنتمتر على عمود من 
منتصف المصدر و .1- نصف طول المصدر بالسنتمتر . 
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1201215 


لا 


]1 
| 
ومة 


امد 
ل 


الشكل 1.5 كثافة الفيض لنقاطٍ حسب موقعها من مصدر خطي 
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من الممكن التقريب واعتبار المصدر الخنطي مصدرا نقعلي وفي ابسط 
الحالات الهندسية تكون 1 
رمءكى )سد (إرهل+امها) لح ديه 
411 


وفييا بخص الزوايا الصغيرة فان من الممكن التقريب واعتبار 
191 -91] هما 
وفي حالات التي يكون فيها اد9! - |91] 
و ط0ة > (95) هم - (91) هذا 


ومبذا فان 


هلآ د (2©) + (1©) 
في تقريب الزوايا الصغيرةوبهذا فان 
ىه 
(5.10).. هده -62 
نم4 
التي هي معادلة لمصدر نقطي يكون فيها 
3 5م 5 


كا ان التقريب للزوايا الصغيرة صا حا لغاية نحو 010؟5 (30>©) 
ويما ان. ظل *30- 0.58 
فان من الممكن معاملة المصدر الخطي مصدراً نقطى للقيم 1/5>1.2 
او عندما تكون المسافة الفاصلة ط اكير من طول الخط ا. 


3-مصدر مساحي (عهكناهك وعته) 7 

ان المصدر المساحي المعني هنا هو مصدر متوزع بصورة منتظمة عل 
سطح كما هو موضح في الشكل 5 كما ان كثافة الفيض التفاضلية للنقطة أ 
معطاة بالمعادلة 


05.110 ..... كلذ ١‏ - هل 
:م411 
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(5.12) .... تطتهه + 2( - تغط + 262 |ء تق - نط + مو وم لد ده 
21 


اما في حالة 51 التي تقع على محور القرص 
هحل 
(5.13) ...... (تطجتمه) ما هه هن 
52 4" "200 


حيث ان 78 هو عدد الجسييات او الفوتونات المنبعثة في الثانية لوحدة 
مساحة المصدر و 1 هى نصف قطر المصدر بالسنتمتر و 4 هي المسافة 
للنقطة من المصدر على طول المحور المركزي العمودي على مستوى المصدر. 


1787216 مل 


الشكل 2.5 كثافة الفيض لنقاط نقع على ابعاد مختلفة لمصدر مساحي 
'لقد استعمل سابقا 
(5.14) 86 لح لوو لدمامطم عه عاعتامدط [1 + تع] و 16‏ لر 
1 : م 4 
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أن من الممكن اعتبار القرص مصدرا نقطيا لبعض النقاط البعيدة عن 
القرص . 


ومبذا تصبح معادلة المصدر النقطي 3 
(5.16) ........ ر 8 كه5- 20 55 هو ه 
52 4 472 
واذا تم اختيار النقطة 21 التى تبعد بالمساحة ط فان التقريب 
يكون 


(5.17) قطجخ) ما هوني65 هد 
2290-2 4 2ط 4 


وفي الحالة الخاصة التي تكون فيها ,5 على محور القرص 


60> 
١ ١‏ (5.18) ..... (#طجتمظ) ماجمتمع 
ويبذا يكون قط اغط 
(5.19) خط ص1 6 1ع مه - 
1 


ان هذا التقريب يكون صا حا ضمن : 2510 عندما تكون 
(5.20) أطت 
(5.21) .... 0.45 > ط/م. 
او 
وبهذا فان المصدر القرصي يمكن ان يعامل بصفة مصدر نقطي عندما 
تكون 
(5.22) :.... م8 2.2 < ط 
او عندما تكون المسافة الفاصلة هي اكبر من المصدر 2120 
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4- مصدر حجمي عنعناد5 سترآه 


هنالك مصادر حجمية مغقدة قد يكون على شكل شريحة (هاة) 
(#مدهه او على شكل اسطوانة اوعلى شكل كرة. 
وفيها يخص المصادر الشريحية فانها تكون مشاببة للمصادر المساحية . عدا 
ان لها سمكا وبهذا يمكن التعامل معها بعد ان يأخذ الامتصاص الذاتي بنظر 
الاعتبار في البداية. ان كثافة الفيض لشريحة ذات سمك غير محدود في حالة 
عدم وجود ممتص بين المصدر والنقطة التي تهمنا معطى بالمعادلة 
(5.23) 5 [(ظي ساوظ وق 4 
حيث تكون ولا معامل التوهين الفقي لمادة المصدر فى 2 هو 
بسمك المصدر و :8 هو تكامل اسى ؟(لدعوعامذ لهنمعدهوم:8) يأخذ من 
الجداول كما ان كثافة الفيض للفوتون الابتدائية على سطح مصدر شريحة غير 
محدودة السمك ذي مقدار محدد هو 
ٍ (5.24) ... 0 تو 
3 
اي عندما تكون 


9 دعم 


مه ح- ولي لل . 

اما الاسطوانة فان من الممكن تقريب المصدر الى قوة مصدر خطي 
(5.25 زرو باك 
حيث يمثل 1820 نصف ا الذي يقع ضمن الاسطوانة 

لغرض اخذ الامتصاص الذاتي بنظر الاغتبار بصورة دقيقة. 

أو نفس المبدأ يمكن ان يطبق على الكرة وذلك عن طريق التعويض 
بواسطة قرص له نفس نصف قطر الكرة والذي يكون له قوة لوحدة المساحة 
(5.26) .... 59/3 4160 دود 


اللها| 


يوضع في مكان مناسب وان ذلك ينطبق فقط على الدرع الغمؤدي على 
'الخط الواصل بين مركز الكرة والنقطة أ وفي هذه الحالة يكون الحل تقريبيا 
لقد تطرقنا الى حساب كثافة الفيض لمصادر مختلفة الاشككال وبعد 
حساب كثافة الفيض هذه فان مسألة حساب الجرع الممتصة تكون بسيطة 
حيث يجري حساب كثافة الفيض في نقطة ما ويتم بعد ذلك ضربها بطاقة. 
الفوتونات للحصول على كثافة فيض الطاقة وضربها بعد ذلك بمعامل 
امتصاص الطاقة الكتلي لحساب الطاقة التي جرى ادخاها الى النقطة المرادة 
واخيراً وباستعمال الثوابت الملائمة لغرض تحويل الوحدات الى راد او غراي 
وضربها بالزمن الذي بقيت فيه كثافة الفيض للفوتون لاعطاء الجرع الممتصة 
وحسابيا . 
(5.27) .. (معة) (تعتم )م أ لا(لاء164) 8 (ععة تسى) في 1.6104 ع (2)0 


وان الكمية م/ومم التي تدعى معامل امتصاص طاقة الكتلة 
(أسعنء لقعم «سمنامءهوطة زوزعمء 55د31) 

يمكن ان يحصل عليه من جداول خاصة وهذا يقرب الى درجة مقبولة . 

كها ان الصعوبة تكمن في الاشكال الهندسية للمصادر وكذلك اضافة 
الموهنات التي تسبب الحاجة الى التصحيح للتشتت وبالاضافة الى ذلك فانه 
لابد من اخذ الطيف الطاقي للفوتونات وددىهدءعمه: روءهم15) بنظر الاعتبار 
حيث ان المصادر لا تكون بصورة عام 'حادية الطاقة. 

واخيرا فانه ما يجدر معرفته ان ك''ذة الفيض ومن ثم معدل الجرع ريما لا 
يكون ثابتا مع الزمن واذا كان المصدر نويدة مشعة فان تغير كثافة الفيض 
المعتمد على الزمن يحسب بواسطة عمر النصف للنويدة ولكن من النادر ان 
تكون المصادر الاشعاعية بسيطة واذا ما كان المصدر مكونا من عدة نويدات 
مشعة مثل نواتج الانشطار او مفاعل في حالة الاشتغال او معجل فان معالجة 
مسألة تغير الفيض مع الزمن تكون مسألة معقدة. 

وهناك بعض المعادلات المفيدة الحساب معدل الجرع من المصادر النقطية 


00527 


ومنها : 


1 مطلقات اشعة كاما 
من الممكن حساب معدل الجرعة التقريبي من مصدر كاما باستعمال 
المعادلة 1 
(5.28) ...... 204 - م 


حيث ان 2 هي معدل الجرعة 1157/8 
و 34 هي فعالية المصيدى 3188 
و 58 هى طاقة كاما ذكل انحلال 
و + هي المسافة عن المصدر بالامتار. 
كيا ان معدل الجرعة على مسافة متر واحد يمكن ان تحسب باستعيال 
المعادلة 


لطاقات كما التي تتراوح بين 0.3 الى 2061/3 حيث أن 01 هي 
قوة المهدر بالكيوري 
2 مطلقات دقائق بيتا 
ان معدل الجرعة لمطلقات دقائق بيتا على مسافة 10 . سنتمترا هي 
ط/20: 27001د2هم 


حيث يتغير معدل الجرعة ببطئ مع تغيير طاقة بيتا . 


3 اشعة كاما ودقائق بيتا 
ان معدل الجرغة على سطح المصدر الذي يكون على شكل لوحة كبيرة 


(5.30) لطت يه 1.07.5 2ص 


]33 


حيث ان 5 هي الفعالية النوعية للمصدر بوحدات _ و هو معدل الطاقة 


5 العلاقات التي تشمل الانحلال الاشعاعي والطرح البايولوجي 

ان فقدان الذرات للنويدات المشعة من منطقة ربما يعود ليس فقط الى 
الانغلال الفيزياوي ولكن كذلك الى الطرح البايولوجي للنويدة من المنطقة. ان 
السرعة الكلية لفقدان الذرات هي مجموع سرع الفقد من الانحلال 
الفيزياوي ومن الطرح البايولوجي . ْ 

ومن الممكن استعمال ثابت الانحلال البايولوجى ‏ 9ومءعك لدعنوه1ه81) 
0صهنودمه ويرمز له 6ح للتعبير عن الطرح البايولوجي.. 

ان مجموع معدلات الفقدان التجز يئي (ووه1 2ه 6غ3ع أههمتاءةظ 10:21 ) 
يدعى ثابت الانحلال المؤثر (اسهاحكممه دعل ءجناء811) 

ويرمز له ع ان ثابت الانحلال المؤثر يساوي معدل الانحلال 
الفيزياوي الحزر ني (ترهععل ذه عنهء لقدمناعة لمعتووط )0‏ ويمكن تمثيلهبالمعادلة 

طب مخ - هج 

ونتيجة للطرح برسي فان متوسط العمر المؤثر للذرات المشعة في 
النسيج يكون اقل من متوسط العمر الفيزياوي اذ ان نفس العلاقة لمتوسط 
العمر الفيزياوي - 


(5.32) .. 
انا 


يمكن ان يعير بها عن متوسط العمر المؤثر 


(5.33 5 1حا- 6 1 
عروم7 »مم7 


(4دى ..... لصم - 0.693 سم 1 
1 0 1 جوم 


15 


اننا نستطيع حساب عدد الانحلالات الكلي في فترة زمنية فيها لو كان 
هنالك انحلال فيزياوي وطرح بايولوجي حيث تحسب بطريقة فييا لو كان 
عندنا انحلال فيزياوي فقط ولكن باستعمال متوسط العمر المؤثر بدلا عن 
متوسط العمر الفيزياوي ويهذا فان عدد الانحلالات التي يمكن ان تحدث في 
منطقة يعطى ناتج الفعالية الاولية ويمتوسط العمر المؤثر للفعالية في المنطقة. 
, أن عدد الانحلالات على مدى فترة زمنية معينة يعطى من نتاتج العدد 
الكلي للانحلالات اللازمة لتكملة الانحلال التام مضروبا بالجزء من مجموع 
الذي يحدث في تلك الفترة الزمنية . 


5 تقديرات الجرع المتعلقة بالمضدر 


يتم في تقديرات الجرع المتعلقة بالمصادر تأكيد عدد من التأثيرات التي 
تحدث نتيجة الاشعاع بدلا من حساب احتالية التأثيرات لكل فرد ومع هذا 
فأن المعلومات الاساسية تقام على اساس متوسط الجرعة الممتصة في كل فرد 
من افراد المجتمع المشعع كما انه يمكن تحوير الجرع الممتصة لاعطاء مكافىء 
الجرع . ّْ 
وحيث ان من الصعب التعامل مع الجرع الممتصة او مكافء الجرع دائما 
في المجتمعات المشععة عليه يلجأ الى استخدام كميات جماعية هي مجاميع 
موزونة للجرع الممتصة في كل فرد مشعع ويتطلب ذلك الحصول على 
: معلومات حول مكونات الكميات المتجمعة التي تبين الاختلافات في متوسط 
الجرع الممتصة او مكافء الجرع الى اقسام من مجاميع السكان في كلا الفراغ 
والزمن. ان معدل مكاقء الجرع المتجمعة ورمزه 5 يعرف بانه تكامل ناتج 
معدل مكاقء الجرع الناتجة من المصدر المشع وعدد الافراد في السكان 
المشععين المتسلمين لتلك الجرع المكافئة حسب المعادلة 


(5:35) ... :13 (لاقال - 5 


هما 


حيث يمثل 15 عدد الافراد المتسلمين الى معدل جرع مكافئة 
تقع بين 8 و 411 +181 
ومن الممكن ايجاد تكامل معدل مكاقء الخرع المتجمعة بدلالة الزمن 
حيث انه يمكن الاستمرار في التكامل الى ما لا نهاية . 
ان الكمية الناتجة تدعى مكافء الجرع المتجمعة المخصصة من المصدر 
8 وتعرف هذه الكمية بالمعادلة 5 
(5.36) 0001 ب 5 
وان هذه لها علاقة دائما بالمصدر الخاص 1 
ان متوسط الكميات او الكميات لكل فرد مفوض نمه عوم) يمكن 
ان تعرف بواسطة تقسيم الكميات المتجمعةعلى حجم المجتمع كا في المعادلة 
(5.37) ل )8 -1 


2 
1 


حيث يمثل (110 معدل مكافء الجرعة لكل فرد و (00 هو حجم 
السكان في الزمن + ولربما كان مناسبا اكثر تحت ظروفا اخرى حساب 
الكميات لكل فرد بدلا من الكميات المتجتمعة. ْ 
ولغرض تبسيط عملية حساب الجرع الاشعاعية المتعلقة بالمصادر توضع تماذج 
تمثل العلاقة بين المصدر والسكان المعرضين. 


5 النماذج البيئة 


من الممكن قياس سرعة امتصاص الجرع في المواء من النويدات المشعة 
التي فيه او المترسبة على الارض في عدد كاف من الاماكن وني اوقات كافية 
وعندما يصبح تقدير الجرع الممتصة من قبل الافراد والسكان نتيجة التعرض 
الخارجي للاشعاع ممكنا دون الحاجة الى نماذج انتقال بيئية لوصف الطريقة التي 
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تترسب فيها النويدات المشعة او تصبح عالقة في المواء من المصدر وبنفس 
الطريقة فانه اذا كان بالامكان قياس تراكيز الفعالية في انسجة اعضاء الجسم 
ا لعدد كاف من اليشر فان الجرع الممتصة الناتجة من دخول المواد المشعة يمكن 
تقديرها باستعمال نماذج قياس الجرع فقط دون الحاجة الى نماذج انتقال بيثية 
تمثل انتقال المواد المشعة في البيئة ومن الممكن قياس الجرع الداخلية بطريقة 
اقل مباشرة وهي قياسات تركيز الفعالية للنويدات المشعة من المواء او المواد 
الغذائية وفي هذه الحالة فان المعلومات الاضافية المطلوبة هي سرعة التناؤل 
للنويدات المشعة في المواء او في المواد الغذائية المعنية ونموذج مقياس الجرع 
الملائم للحصول على الجرع الممتصة في الاعضاء والانسجة بعد الدخول. 
تستعمل هذه الطرائق الاقل مباشرة كذلك لبعض النويدات المشعة الناتجة من 
التفجيرات النووية بوضفها اضافة لبعض برامج القياسات المحددة على 
البشرء كما انها تستعمل لغرض تقدير الجرع الممتصة للمجاميع الحرجة من 
السكان المعرضين نتيجة اطلاق المواد المشعة بصورة متعمدة من المنشآت 
النووية ولعدد محدد من النويدات المشعة. 
كما ان القياسات المباشرة في بعض الاحيان غير عملية وقد يعود ذلك 
الى الصعوبات التقنية الخاصة بقياس الفعالية للمواد المشعة تحت الدراسة في 
الوسط الملائم او الى صعوبة الحصول على نماذج او ان عدد النويدات المشعة 
وطرائق الانتقال كثيرة جدا وقد تكون القياسات المباشرة غير عملية لانه 
يتطلب التكهن بسرعة تسلم الجرع على سبيل المثال لاشتقاق الجرع المتجمعة 
المخصصة بدلا من القياسات التي يجب ان تجري بعد او عند اعطاء ابرع وفي 
' هذه الحالات فانه يتطلب:نماذج لاشتقاق الجرع وتوزيع الجرع من المعلومات 
عن النويدات المشعة المطروحة الى البيئة وسرعة الاطلاق. 2 ' 
وهذه الناذج البيئية هي تمثيل حسابي بسيط لعمليات الانتقال الواقعية ٠‏ 
وتكون بعض هذه المعلومات مفهومة بصورة جيدة ويمكن وصفها بصورة دقيقة 
بما فيه الكفاية بواسطة النماذج الرياضية التي تعتمد بصورة ك يرة على 
القياسات. ان انتقال النويداث المشعة التي في المتساقطات مثشل 
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السنترونتيوم -90 خلال سلسلة الغذاء يكون مثالا على ذلك. 
يعتمد استعمال نوع معين من النناذج على المعلومات المطلوبة اوعلى 
خواص النويدات المشعة وعلى طريقة دخولها الى البيئة وفيما اذا كانت 
النويدات المشعة تتوزع بصورة منتظمة وهذا مهم جدا وفيا اذا كان تركيز 
الفعالية ثابتا بمرور الزمن. ان تحقق هذين الشرطين يؤدي الى بساطة الدموذج 
البيئي المستعمل لتقدير الجرع الاشاعية للسكان. 
ويكون تقدير الجرع المخصصة الناتجة عن المتساقطات نتيجة التفجيرات 
النووية في الحو بواسطة معاملات الانتقال غير المعتمدة ة على الزمن 
ان الطريقة تشمل العلاقة بين تركيز الفعالية اسن البيئة 
والتركيز الماثل في الحيز الذي يليه. ان هذه المعاملات قد عرفت بانها اجزاء 
من تكامل الزمن المستمر للفعالية في الخيز م في سلسلة الى زمن التكامل 
المستمر لفعالية مناسبة في الحيز الذي يليه (م) كا يٍِ المعادلة 
(5.38)..... اك #سفلي /أل مل صر 


حيث يمثل مط معامل الانتقال من الحيز 2د الى الخيز م 
و ()صسح و ()دح يمثلان الفعالية المخصصة للحيزان في الزمن + . 

ان هذه الانواع من الناذج تكون امثلة للحفاذج التي تحدث خلاها 
سلسلة من الاحداث المتمثلة بمتوالية من الحيزات او الححووان فعاليات 
الانتقال تجري ني هذه الحيزات ولذلك تدعى فماذج الحيزات ‏ , 

(15ء00« . غهءسعدوه6) .(الشكلان 5 و 4.5).ويلاحظ ان الخليط من 

النؤيدات المشعة الصناعية التي تطرح الى الجؤ والماء من. المنشآت النووية تسبب 
جرعا ممتصة للافراد. وان الجرع الممتصة القصوى تشمل مجموع الجرع 
المضافة للنويدات من خلال جميع طرائق الانتقال كما انه يمكن حساب معدل 
الجرع ال متجمعة فيا بخص الفضاء والزمن وكل هذه المتطلبات قد ادت بالنتيجة 
الى نشوء برامج مفضلة ومعقدة»-لغرض التكهن في المستقبل البعيد. 
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0 يه عدف االإسلضة 
الاشعاع المباشر الترصيية ل | اطدة التعلق 


١ ا‎ ّْ 


الشكل 3.5 مخطط توضحي لانتقال المواد المشعة المطلقة جوا الى الانسان 


ك6 


[السطماتاية |.. |[ التااعاديب 
١‏ / ا 1 
“0-0 الاشعاع :” 


المباشر العباشرٌ ' 


! لحيو نات الارضية 


اؤدة التملق' اعادة التعلق 


والاستشاق والاسعشاق 


الشكل 45 غغطط توضعحي لانتقال المواد المشعة (المطلقة الى المياه الحوفية 
او السطحية) الى الانساذء 


091 


ان جميع النناذج من ناحية المبدأ تستند الى نتائج لتجارب ويجب ان تخضع 
للاثبات التجريبي في الاقل لقيم المعاملات م ان لم يكن هيئة البرامج 

اما القناعة الان فهي ان الناذج المعقدة تكون الحاوية على تفاصيل 
وصفيةوهي الاكثر قبولا وقربا للحقيقة ولههذا فهي اسهل للدفاع عنها من 
النماذج الا بسط ولكن المشكلة فيها صعوية الحصول على بعض معامللات 
العوامل الداخلة فيها. 

ان الصعوبة الكامنة في مراجعة الناذج المختلفة تكمن في وجود عدد 
كبير من برامج الحاسبة الالكترونية حيث يوجد هنالك ما يتجاوز مائة برنامج 
حاسبة يعنى بتقدير الجرع الاشعاعية الناتجة عن طرح المواد المشعة خلال 
الاعمال الاعتيادية والحوادث الى البيئة من المنشآت النووية . 


الامبام الناد عن التكهسن من النماذ- 
بام النايج عن 
يفترض ان جميع النماذج 1 (واع2:00 دده سمنعتلعم8 2ه وامتمتيععونا) 


تستند الى المعرفة الخاصة بالنظام الواقعي (سعئدرة ندء2) الذي تتم محاكاته 
وعند الامكان استعهال معلومات تحسب بالتجارب والاعتماد على التكهن 
يستند الى معرفة النظام وعلى موثوقية المعلومات المستخدمة وكلتا الحالتين 
متوفرة بصورة مرضية بما فيه الكفاية فيها يخص الناذج المتعلقة بالنويدات 
المشعة لان هذه النماذج قد استنبطت بصورة افضل لانتقال النويدات المشعة 
من المواد الملوثة المحتملة الاخرى. 

ومن الممكن حساب درجة الابهام الملازمة لعملية التكهن وني الحالات 
البسيطة فانه قد يمكن التأكد من تكهن النموذج ولكنه في حالات كثيرة يكون 
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ذلك ممكنا لبعض الاجزاء من نتائج النموذج او لبعض النويدات المشعة تحت 
الدراسة . هنالك نوعان من الطرائق التقنية المتوفرة لدراسة واقعية النتائج . 
وهي تشمل تغيير شكل النموذج المستعمل وتقييم الاختلافات في النتايحٌ التي 
يتم التكهن ببها“او تغيير المعلومات الداخلة خلال مجال وتقييم التغييرات 
الخاصلة في التكهن . 

لقد تمت دراسة بعض خواص عدد من الناذج مثل نموذج الانتشار 
الجوي مع التراكيز الملاحظة في المستوى الارضي بعد ان يتم الاطلاق من 
اماكن مرتفعة ولقد استنتج بان اكثر خطأ محتمل في حسابات: المعدل الغبائي 
سوف يأتي من اختيار مخطوء لسرعة الريح ولظروف الاستقرار حمب بقتلاطة:5) 
(قصمة 1ل 

تسكتد النماذج المستعملة لتقدير التلوث من شتات النووية بصورة 
قوية الى المعلؤمات الملاحظة والني اشتّت بصورة رئيسة من تقريبات متتالية 
لقياسات حصل عليها خلال عشرات السنين وهذا يتوقع ان نحصل على 
تكهنات جيدة باستعمال هذه البرامج حول نتائج التلوث . 

ولكن نماذج الانتقال الغذائية تكون اصعب للاثبات وهي تكون متغيرة 
اكثر فيه| يخص الزمن والفضاء وتكون لما روابط اوسع مع القياسات المباشرة. 

لقدم نشربعضص الدراسات عن العلاقة بين بعض اجزاءالنماذج مع القيم الملاحظة 

وعل سبيلالمثال مقارنةالتكه نبنموذج الانتقالفي التربة مع قياسات لتراكيز فعالية 
البلوتونيوم على مسافات مختلفة من نقطة الاطلاق وقد كانت النتائج 
المستحصلة تبلغ ضعف الكمية المقدرة. 7 

ان النماذج المستعملة للانتشار المائي تكون مبسطة اكثر حتى في الانظمة 
المحددة مثل الانبار. ان الاتجاه العام للفغاليات الفيزياوية في الانظمة المائية 
هو معدل التركيز المخلوط جيدا ويوجد نفس الاتجاه في النباذج. ان الابهام 
الرئيس يكمن في الفعاليات التي تعكر هذه الحالة مثل الامتصاص على 
الرواسب والتركيز الجيوي (دمةداهءههمءه:8 ). ولا يتوقع ان يزيد الخطأ في . 
التكهن باستعمال هذه النماذج خلال فترة زمئية متوسطة عن مرتبة واحدة. 
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والخلاصة هي انه يجب استععال طريقة مناسبة لتقدير الابهام الكلي 
الملازم للنتائ تج المتكهن بها من جميع النماذج وان درجه ة الابهام يجب ان تذكر مع 
النتاك 
ح: 


5 لنماذج الانتقال الجوية 


(1200615 :0م1325 عتمعطموممام) 


تتحكم في انتقال المواد المشعة المطلقة الى الحو الفعاليات الخاصة بالخلط 
الجوي الاعتيادية واذا كانت المواد المشعة ببيكة جسييات كبيرة فانها تسقط 
بسرعة تحت تأثير الجاذبية الارضية وان معظمها يستقر قريبا من نقطة 
التكوين. اما الجسيهات الصغيرة فانها سوف تتحرك مع كتل الحواء ىا يحدث 
للغازات. تترسب الواد المشعة غير الغازية بالترسيب الرطب والترسيب الجاف 
وينتج عنه ترسب النويدات المشعة على الارض وعل النباتات وان هذه 
النويدات المشعة ت تسبب تعرضاً خارجياً او قد تدخل الاغذية ومصادر مياه 
الغرييبغا مريت تقرفا داغل او تصبح عالقة لتسبب خطورة محمولة في 
الهواء مرة اخرى ويوضح الشكل 5.5 المواد المشعة المطلقة جواً من منشأة 
نووية (قد تكون مفاعلا او معملا لاستخلاص الوقود) . 


لقد وجد انه من الناحية العملية يمكن استعوال كميات من السهل 
ملاحظتها ووصفها مثل غطاء الغيوم (12800ه:ه1) وسرعة الريح. أن أكثر 
الأنظمة استعمالا يستند الى ذلك الذي اقترح من قبل العالم انوكم الذي 
يتم فيه وصف ست جاميع من المناخ (هالى 5) 
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صعو 


الدواصات 


5 
05 ير 
3 


د 
2 
ف © 
ع 
5 تل 
ع |:5 3 
22 3 
مك 
5 | 5 2 
ف 8 2 
5 لسد 9- 
الازالة بالمطر 007 1ا8 6 3 
لممسده 
الغسل 1ن 0 ذم با له 


ودف 


الشكل 5 سلوك المواد المشعة المطلقة الى الجو 


المصدر 42ل (1980) 4عه1 


اضيفت مجمرعة سابعة لاحقاً ورمزها 6 والتي تصف الاستقرارية 
الحوية كا هو موضح في الحدول 1.5 حيث تمثل المجموعة (ه 02ع2اده) 
اكثر الحالات عدم استقرارية بينم| تكون المجموعتان 8و © اكثر استقرارية 
والمجموعة 2 تككون محايدة وتمثل و1 المجاميع المستقرة وقد اضيفت 
المجموعة 6 مؤخراً وهي تكون مجموعة مستقرة جدا . 

أن سقوط المطر يمكن ان يحدث في المجاميع عو 1 

وهناك طرائق لحساب اقسام الجو او تعريف اقسام الاستقرارية (من 
اكثر النهاذج المفيدة والمستعملة من النناذج الاحصائية هو معادلة الغيوم 
الكلاوسية (الطيعية) (همنغهدوء عام مدنودت6) الى اقترحت أول مرة من 
قبل العالم «هانة وهذه المعادلة تستند الى الحل التجليلٍ لمعادلة الانتشار تحت 
فرضيات سرعة ريح ثابتة وعدم وجود قوة تمزق هوائي (مهعط5 8153ا) وشكل 
ارضي مستو وانتشار فيكي (مماسيفعتل مدككء1) 
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والمعادلة في اكثر اشكالها عمومية هي الاتي 


2-ع)- 2 مه 1 
+ 2-2 هدع ] فح 3 (تولاو*<) يلا 


260 00 
3 3 
2 
+24 )- 
(5-39) 50 للشمد 
26 
الحدول 1.5 2 
تقسيم الطقس حسب طريقة الود" باستعمال سرعة الريح والعزل 
سرعة الر يح السطحية العزل («00هاه5م) الليل 0معة<). 
(لععم؟ لستى عمو مسة) يجيي 
متر/ ثانية قوي متوسط١)‏ خفيف #اغيوم غيوم. 3/8 
(#مس) * قدمهه 006216 عطوناء (لسمك) 
اقل من 2 هم فق 8 جد 56 
اق 8 اهدهم كح 2 5 
6-5 6 عشزد م 2 2 
اكثر من 6 60 زه زه زه مآ 


ملاحظة ‏ ان اقسام الطقس مرتبة بصورة متزايدة للاستقرارية حيث تكون هاكثر عدم استقرارية و #اكثر الاقسام 
استقرارية وان «تستعمل لاي ظروف في السماء تسبق أو تلي الليل وكذلك في ظروف الغيوم في الليل أو النهار بخض 
النظر عن سرعة الريح . 

ان الليل يبدأ قبل غروب الشمس وديس مر الى ساعة بعد الفجر. 


المصدر 45 (1982) 14124 


0 


لتركيز الفعالية الموازية الى سرعة طرح معين. ان التركيز التكاملي من 
الفعالية المطروحة يعطي في المعادلة 
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2 
+ ا ج ل كزع 7و6 :21 ( 32و »)بي 
: 2 
13 
2 
(5-40) 1 لما 


د يمثل متوسطسرعة الريحع ل ارتفاع دمتر من سطح الارض وعذّل «ارتفاع 
الطرح المؤثر ما تمثل (22):,92و (2رلا,*) 2 تركيز الفعالية والتركيزالتكامي 
الزمني لووحدة حجم الحواء في نقطة (2رز,») وج©:ن6هما الانحراف القياسي 
للغيمة افقياً 0 وتمثل ودفعالية المصدر بينا.مثل 11 ارتفاع الطرح 
المؤثر الذي يأخذ بنظر الاعتبار تأثير المداخن الطويلة بينها تكون “قيمة 
المسافة باتجاه الريح وتمثل: 2 الارتفاع فوق سطح الارض لنقطة اخذ النماذج . 
ان نقطة الاصل هي مستوى الارض تحت نقطة الاطلاق وباشتقاق المعادلتين ' 
اعلاه فان الانتشار باتجاه * يمكن تجاهله مقارنة بالنقل بواسطة الريح ل 
مطروح ويستمر لفترة محددة. 


ان الانتحرافات القياسية 2و جتغير معروفة بواسطة الافتراضات 
الرياضية ولكن يجري حسابها من اقسام المناخ الاستقرارية بدلالة المسافة باتجاه 
الريح وهنالك عدة طرائق لايجاد هذه القيم . 

توجد عدة فعاليات ربما تعمل لازالة النويدات المشعة المحمولة جواً 
وخاصة الانحلال الاشعاعى والترسيب الرطب والترسيب الجاف وكذلك 
فعاليات اخرى تشمل الارتطام بالسطوح السفلى او المعترضات مثل التباتات 
الموجودة والامتصاص من اطواء بواسطة النباتات والتفاعلات الكيمياوية مع 
السطوح . 


ان تماذج الانتشار الجوية التي وضعت هنا تطبق على سلوك الغيمة 
المشعة مباشرة بعد الاطلاق وعند مسارها باتجاه الريح . ان المعاملات والنماذج ' 
الداخلة تكون معتمدة اكثر لمسافات لحد عشرات من الكيلو مترات بالرغم من 
انها تستعمل بصورة شائعة جد 00اكيلو متر 
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* ححساب الترع الاشعاعية الناتجة عن اطلاق المواد المشعة الى الحو‎ 5 ١ 
عند اعطاء تركيز النويدات المشعة في الهواء كيا هو محمن باستعيال‎ 
النماذج المختلفة فإنها تسبب تعرضاً للبشر بطرائق مختلفة موضحة في الشكل:‎ 
ومنها التشعيع المباشر من الغيمة الحاوية على المواد المشعة والاستنشاق‎ 5 
المباشر من الغيمة واستنشاق المواد المعادة التعلق في الحو والتناول عن طريق‎ 
سلسلة الغذاء الارضية والتعرض الى النويدات المشعة المترسبة على سطح‎ 
: , الارض‎ 
جرع الانغياس في الطواء (00565 ممتستعصد عزم)‎ 


ان الجرعة الاشعاعية المستعملة لفرض تقدير الجرع الخارجية الناتجة 
من الانغهاس في الحواء الذي يكون محتويا على النويدات المشعة المطلقة لاشعة 
كاما هن 
(5.41) تصصسكت 1.010(368760) د مسلط 
حيث تكون سعط هي جرعة الانغماس في الهواء (ريم / سنة) 
6 هو التركيز بمستوى الارض للنويدة المشعة في الهواء '(3م/361) 
سست هو معامل تحويل الجرعة للانغياس في غيمة غير منتهية /ص-وهعم) 
(عط آأعر 


“010 هي صايكروكيوري في البيكوكيررف (0061/0061 
0 هي ساعة في السنة. 


جرع الانغماس في بيتا من الغيمة 
(عتطتلام عط دمع عدهل ده كمع سطهد ماع 8) 
تكون لدقائق بيتا قابلية نفاذ قليلة في الهواء تبلغ بضعة امتار وان المعادلة 
الحساب الجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض لما داخل الغيمة هي 
(5.42) ...و7 م 2 وموك 
0 
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تناول الغذاء 


ا 
1 1 
١ 0 ١‏ 
١ ١ ١١ ١ ١ ١ 1١ ١ 1‏ 
* ( الغسل با 
الانغماس في بيتا 672675107نا5 -- 8 (الغسل بالمطر) 0 ١ ١‏ 
موزومعططن5 -- لا ١١ ١‏ 
الانغماس فى كاما 8 
١ :‏ 20م ١‏ 
]1 
التنفت الانغماس في كاما 


0 111ظ1 المتساقطات 
د أناه22110 تناول 


الشكل 6.5 تعرض السكان الناتج عن اطلاق المواد المشعة الى اجو 


80 


حيث تمثل و2 ' جرع الاحتواء الممتصة السنوية بوحدات الغراي 
(لطبقة الجلد التي عمقها 0.07 ملمتر) باتجاه الريح م و © هو معدل 
الاطلاق بالبكريل في السنة و بمو جو معامل الجرعة للانغماس في بيتا بوحدات 
[“(تلس ع )رو ] 
وهنالك جداول خاصة للحصول على معليلات الجرع . 


جرع الاستنشاق (وهدهل دمندلقطم1) 


تستعمل المعادلة التالية لمخمين جرع الاستنشاق في كل موقع بيئي 
(5.43) .... طمتكه 1.02105()8760«8) د طصلط 
حيث تكون طمنط هي جرعة الاستنشاق بوجدات قتعم 

هو التركيز بمستوى الارض للنويدات المشعة في الهواء . 

قم /تعم 
-.معدل الاستنشاق (سم: / ساعة) 

طمن - هو ثانت تحويل الجرعة للاستنشاق (61ن/«هم). 

وقيم طمن هي جرع محصصة ناتجة من التناول الاولى .لبكريل واحد 
من النويلة المشعة. ان هذه المعاملات لتحويل الجرعة يجب ان تتضمن مساهمة 
البئنات المشعة المناسبة بعد الخذ النويدة اللاصل . 


جرع تناول الاغذية «(00569 كع 15) 

ان الجرع الى الاعضاء المختلفة الناتجة من تناول النويدات المشعة ما 
عدا التريتيوم والكاربون -14 يتم حساها من تراكيز النويدات المشعة قي 
الغذاء ومعدلاات التناول السنوية للافراد او للسكان. كما ان تركيز النويدات 


المشعة في اللهوم والحليب والخضروات 2 سما من خلال نماذج متعددة . 
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التراكيز فى وعلى الثباتات (دهغهاءوء/ا ده لمة مذ دمنكهشمععمم0) 


تتركز المواد المشعة في النباتات نتيجة الترسيب على الاعشاب النباتية 

ومن امتصاص الفعالية المترسبة اولا على الارض وتستعمل المعادلة التالية 
لغرض تخمين التركيز 6,0 ذ بوحدات :© لخل كيلو غرام للنويدة 1 
وكذلك على النياتات في الموقع : (2,9) 

0 [لمغبعة-)مع - 1]م8 


85 


لك وم#) رك 2 (8 ,م) "6 


0 [(ل68.ذ-)معهة - []ربة 
58 )6 ا ل لون 


)8 ,5) رك) هو معدل الترشيب للنويدة المشعة 1 على الارض 3 3 
(5:9) بوحدات مرم-61/57م 


3د 3.6100 (ه,ء) أل) 
. هو الجزء من الفعالية المترسبة الباقية على الاجزاء الصالحة للاكل (بدون 
وحدات) 1 
1ح هوثابت الانحلال الاشعاعي للنويدة 1 بوحدات 1/ساعة 
8 ثابت معدل الازالة المؤثر للنؤيدة المشعة 1 من المحاصيل في 
/ساعة حيث. ان 
بساح لكا دا 
 » 7‏ - ثابت معدل الازالة للفقد الفيزياوي الناتج بفعل المناخ 
- الفترة الزمنية التي تتعرض فيها المحاصيل الى التلوث خلال فصل 
1 0 بالساعات . 


]00 


- الانتاجية الزراعية (المنتوج) للاجزاء الصاحة : لاكل من النباتات 

باكيلو غرام للمتر المربع ْ 

81 - معامل التركيز لاخيق النويدة المشعة 1 من التربة بواسطة الاجزاء 
الصالحة للاكل في النباتات بوحدات و61/8م لكل 50/9 ترحبة جافة. 

- الفترة للتراكم الطويل الامد 3 له بالساعات . 

- الكثافة المؤثرة للخمسة عشر سد سنتمترا العليا من الثرية بالكيلو غرامات 
(من التربة الحافة) / مثر مربع . 

م - زمن الاحتفاظ الذي يمثل الفترات الزمنية بين الحنى واستهلاك 
النباتات بالساعات. ْ 
التركيز في الحليب «(كلاناة مندمههمععده) 


يعتمد تركيز النويدة المشعة 1 في الحليب على كمية ومستوى التلوث 
للعلف المستهلك من قبل الحيوانات كما ان تركيز النويدة المشعة 1 في 
اعلاف الحيوانات نحسب باستعمال المعادلة التالية 


(5.45) اورم (م ب 1) + (معا أ نج د زم كن 
حيث ان 
,)© - تركيز النويدة المشعة 1 في علف الحيوانات بوحدات 61م 
لكل او عوام: 


506 - تركيز النويدة المشعة 1 على حشائش الحقل والمحسوب 
بالمعادلة السابقة على اعتبار ان «؛ يساوي صفراً بوحدات :عم لكل 
كيلوغرام . 

(,010 > تركيز النويدة المشعة 1 في العلف المخزون (المحسوب ' 
باستعمال المعادلة 5.45 مع الاخذ بنظر الاعتبار ان ط:-ت 2160 ساعة. 
بوحدات حم لكل كيلوغرام . 

5:- الجزء من السنة التي ترعى فيها الحيوانات في المرعى . 

85> الحزء من العلف اليومي الذي يكون حشائش المرعى عندما يتغذى 
الحيوان في الحقل . 
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وباستعمال قيمة ©6,) © المحسوبة بهذه المعادلة فان تركيز النويدة 
المشعة 1 في الحليب يقدر بالمعادلة ٠‏ 
(5.46) ... انمه 0 .6 © سح روم كق 
حيث ان 
(,05)5- تركيز النويدة: في الحليب بوحدات [هم لكل لتر 
(6,) 0- تركيز النويدة المشعة 1 في علف الحيوان بوحدات 01م لكل 
كيلوغرام . 
- متوسط الحزء من النويدة المشعة 1 المتناولة يوميا التي تظهر في كل لتر 
مخ الحليب بوحدات يوم / لتر 
ع0- مقدار العلف المستهلك من قبل الحيوان في اليوم بوحدات الكيلو 
غرام / يوم . 
6- هو متوسط وقت النقل للفعالية من العاف الى الحليب ثم الى المتسلم . 
1 - هوثابت الانحلال الاشعاعي للنوئيدة 1 /يوم . 


التركيز في اللحو. 7 (6دعص هذ سمتكه عتمععمه0) 
ان تركيز النويدة المشعة في اللحوم يعتمد على كمية ومستوى التلوث 


للعلف المستهلك بواسطة الخيؤانات باستعيال فيمة 6,8)© كما جرى 
حسابها في المعادلة (5.45) فان تركيز النويدة المشعة في اللحوم يقدر بالمعادلة 


التالية 
(5.47) .... (كللح ح)مكاه 2,9(04) وت (ممكه 
حيث ان 
6 0- تركيز النويدة 1 في لحم الحيوانات بوحدات ١6م‏ لكل كيلو 
غرام: 


[- الجزء من التناول اليومي للحيوان من النويدة 1 الذي يظهر في كل 
كيلوغرام من اللحوم بوحدات الايام / كغم . 


1/2 


,0 0- تركيز النويدة المشعة 1 في علف الحيؤانات بوحدات مم 
لكل كيلو غرام . 
06- كمية العلف المتناول من قبل الحيوان في اليوم' . 
1 - ثابت الانحلال الاشعاعي للنويدة 1 في اليوم . 
5ا- متوسط الوقت (يوم) من الذبح لغاية الاستهلاك . 
حساب الجرع السئوية لاعضاء الجسم 
(00563 سهعده [دناصمة 01 دمتغد ابعله©6) 
تستعمل المعادلة التالية لحساب الجرع السنوية المخصصة الى العضو 
للفرد الناتجة من التناول الغذائي لجميع النويدات المشعة المطلقة الى الجو 
ماعدا الكاربون -14 والتريتيوم في منتجات الحليب واللحوم والخضروات 
الورقية . 2 
.)90 1ن ب زم 0 زه 0 62 “0+ زه :) أ م1 0ا] زنط د (هر) أم 
(5.48) 
حيث ان «8,) أ الجرع السنوية المخصصة الى العضو [ للفرد 
من التناول الغذائي للنويدات المشعة المطلقة الى الجو 
(2511- معامل تخويل الجرع لتناول النويدة 1 للعضو ز بوحدات 
وم 
, , ل, 7 معدلات التناول للمنتوجات (الخنضرؤات غير الورقية والفواكه 
والحبوب)الحليب واللحوم والخضروات الورقية على التوالي للافراد. 
> الجزء من المنتوج المتناول المنمى في منطقة تهمنا. . 
8- الجزء من الخضروات الورقية المنمى في منطقة'تهمنا 
ان المصطلحات الوارقة في العادلة والتي هي 
شعة و هعة و همك و همك تمثل الجرع الى العضو 
الناتجة عن تناول المنتوج الحليب واللحوم والمخضروات الورقية على التواللي 
حيث سبق ان تم حسابها لغرض _استعيالما في معادلة حساب الجبرع 
المخصصة . كيا ان القيم المستعملة للمعاملات عا و للا و طهة هي 
تلك المناسبة للمنتجات المستهلكة من قبل البشر. 


1/3 


ان معاملات تحويل الجرع يجب أن تتضمن مساهمة الاهل كذلك 
والبنات المتراكمة بعد التناول. 


حساب الجرع للتيتيوم 
قد يطلق التريتيوم 5) الى الجوعلى شكل 557 أو 55. ان ذرات 
التريتيوم ربما تتبادل مع ذرات المهايدروجين في جزئيات الماء في الحواء ويهذا فاننا 
نتعامل مع الغيمة كانها حاوية 1550 في البداية. ومن الممكن افتراض ان 
التزيتيوم يتبع الماء بصورة دقيقة في البيئة. وعلى هذا الاساس فان الجرع 
الاشهاعية الناتجة من تناول الاغذية او شرب المياه في منطقة ما تتناسب مع 
تركيز التريتيوم في الهواء . 
ان مجموع جرع التريتيوم الناتجة عن التناول فيا لو اعتبر ان مصدر 
الماء في غذاء وشرب فرد ما ينشأ في نفس المنطقة التي يسكن فيها معبر عنه 
بالمعادلة 
(5.49) .... عتني + عتم0 د 24 
حيث ان :2- مجموع جرع التناول (ريم في السنة) 
4- معامل تحويل الجرع للغذاء (ريم - ميم#/ان)م سنة) 
«- معامل تحويل الجرع لماء الشرب (ريم - سغ01م - سنة) 
ا- مستوى التركيز الارضي للتريتيوم في الهواء في موقع معين 1.)م/ سم. 
ان معامل تحويل الجرع لعموم الجسم الناتج من التناول هو “8.310 
ريم لكل .0م ان هذا العدد يستعمل لاشتقاق القيمة > استنادا الى 
الفعالية الخاصة (/ؤت«ناءة عقندهم5) للتريتيوم في الرطوبة الجوية مع متوسط 
رطوبة خاصة مقدارها 8 غرامات من الماء لكل متر مكعب من الهواء. 
واذا كان التريتيوم, في الغذاء متوازنا ٠‏ مع التريتيوم الجوي وان الانسان 
يستهلك 1638 غرام من الماء في غذائه فان قيمة )6 تساوي 6.18 
| ريم - سمٌ/201- - سنة كما ان قيمة © للتناول اليومي للماء الذي يكون 
مقداره 1512 غرام تبلغ 0ى5 ريم تا سمح انم - سنة. ان هذه القيمة 
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ستعمل متى ما كانتجميع مياه شرب الفرد. مستهلكة في منطقته وفي جميع 
الحالات الاخرى فان «© يجب ان تخفظ لغرض اخحذ 'التخفيف الذي 
يحصل نتيجة البعد عن المصدر. 
الجرع الناتجة عن الكاربون -14 
اذا اطلق الككربون -14 على شكل 0202© فانه سوف يختلط مع غاز ثاني ' 
اوكسيد الكاربون الجوي ويكون بذلك متوفرا لعملية التركيب الضوئي 
للنبات. ان الحيوانات التي ترعى الحشائش سوف تتناول الكاربون -14 
مع الحشائش ومن ثم فانه سوف يصل الى الانسان في الحليب واللحوم . 
:هنالك عدد من معاممللات الجرع التي تعتمد على حسابات الفعالية 
الخاصة للكاربوند -14 في انسجة الجسم التي هي في حالة توازن امع 
الكاربون 14 الجتوي. وتأتي جميع الجرع الاشعاعية. الناتجة من الكاربون »14 
من تنناول الحليبٍ واللحوم والخضروات ويجري تقدير وزن الكاربون 
الكلي المتناول في اليوم بواسطة العلاقات 
: ا[ 0 3 
6 238.16 د طال/لا 
1/6 
(5.50) لل 6لا 17176237379 
حيث ان “الاو 780 و ع7 و 886 تساوي اوزان الكاربون المتناول 
يوميا عن طريق الخضروات واللحوم والحليب والمتناول الكلي على التوالي. 
- استهلاك الخضروات اليومي كيلوغرام 
50> استهلاك اللحوم اليومي كيلو غرام 
56> استهلاك الحليب اليومى الثر. 
ان التعديل (0هة#ستشهسمه0) يحصل عليه بواسطة استعيال الاجزاء 
الموزونة (9دهتنه< غطعنء17) للكاربون 


]/5 


لكل نوع من الغذاء في معادلات الجرع: ١‏ 
(5.51) (ب123 سد 136 )015 2 29 
(5.52) .... (56256 +7615) 0156 ع طط 
(5.53) 12766 + 80176) 010 د 20 
بحيث ان “0طرططروط تساوي جرع التناول (الهضم) للكاربون -14 
في الخضروات واللحوم والحليب (ريم / سنة) 


©- معامل تحويل الجرع للكاربون -14 (ريم - سحج/:0م - سنة) 
»5ح الجزء الموزون للكاربون -14 من الخضروات 7/0/7/0) 
50- الجزء الموزون للكاربون -14 من اللخوم 770/7/0) 
5ك الجزء الموزون للكاربون -14 في الحليب ‏ 57070) 
1- الجزء من النضروات المتناولة المنتجة في منطقة الشخص المتناول 
2ه الجزء من الخضروات المتناولة التي يمثل مصدرها المتوسط المنتج في 
المنطقة المخمنة . 
(5- كا في اعلاه 501 ماعدا المنطبق على اللحوم 
02- ىا في اعلاه ل 8592 ما عدا المنطبق على اللحوم 
561- كنا في اعلاه ل 7501 ما عدا المنطبق على الحليب 
2م- ىا في اعلاه ل 82502 ماعدا المنطبق على الحليب 
ا- مستوى التركيز الارضي للكاربون -14 في الهواء في المواقع المفردة 
المختلفة ٠نم‏ لكل سم” 
- متوسط التركيز في المستوى الارضي ‏ للكاربون -14 في المواء فوق 
المنطقة المخمنة موزون بواسطة الكميات من الخضروات المنتجة بدلالة الموقع . 
ملاح كا في اعلاه ل + ماعدا المطبق على اللحوم 
عا- ىا في اعلاه ل +3 ما عدا المطبق على اللحوم 
ان مجموع الجرع الناتجة من الكاربون -14 هو مجموع كل من 
,126,2 


جرع كاما الناتجة من الارض الملوثة 
(0ستامعع 0م26 متسماممء 0771 م005 2 اتسرح 0 ) 
ان المعادلة اللازمة الحساب جرع كاما الناتجة من التعرض الى اشعة كاما 
الملبعثة من الارض الملوثة هي 
(5.54).... . 6و1 (م 0 حب م05 - وطط 


حيف ان 0 هي معدل الاطلاق بالبكريل في السئة و م20 هي 
الجرع الممتصة السنوية من الارض الملوثة الناتجة من النويدة المشعة 1 
بالغراي بالقطاع م و «وبن هو معامل الغسل بوحدات 1 / متر مربع 
المع م 
(5.55) ....... حم /[ه8» )مه - 1] د مك1 
ويحصل عليه بجداول خاصة و <ر هوثابت الانحلال الفيزياوي و 
2 الزمن الذي تستغرقه النويدة المشعة 1 للترسب على الارضرو- 50 
سسنة و 5ق معامل تحويل الجرعة للاشعاع الارضي بوحدات 
5.0227 0)80) ويحصل عليه من جداول خاصة . 
5 ححساب الجرع الاشعاعية الناتجة.عن اطلاق المواد المشعة الى البيئة 
المائية . 


ان النويدات المشعة تنتقل في البيئة المائية عن طريق الحركة الافقية 
والتنافذ والانتشار. ان التعامل مع المواد العالقة والرواسب هو من الفعاليات 
الفيزيؤ كيمياوية المهمة وتحت بعض الظروف فان التفاعل مع الاحياء المائية 
ربما يعطي طريقة انتقال مهمة كذلك ولغرض حساب تركيز الفعالية لكل جزء ' 
براه البيئة المائية ولطرائق استعمال الانسان لمصادر المياه (الغكل 7,5) 
فقد وضعت بعض النماذج. ان ابسط الناذج المائية هي تلك التي تعتبر الماء 
الذي يتسلم المواد المشعة بصفة حجم ‏ مفرد ويفترض بان النويدات المشعة ' 
تخفف بصورة منتظمة في هذا الحجم من الماء. 
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و نل ه24( وماج 
0 
ل 


الشكل 7.5 تعرض السكان الناتج عن اطلاق المواد المشعة الى البيثة المائية 


التركيز فى البيئة الماتية 7012١‏ 266نانة مذ ممه ماممعدمه 
مِر ف الب يه ( 6 


ان تركيز النويدات المشعة في الماء أو في رواسب الشاطىء أو في منتجات 
الاغذية المائية يتم حسابه من معدللات الطرح السنوية من المنشآت النوؤية 
ومن معدلات انسياب النفايات (585 1108 غمع81) ومن عمليات المزج 
والنتخفيف في وسط الاستقبال (الغبر مثلا) ومن معاملات التركيز الحيوية 

(5ماءعةة ه3445 [نمردوءد810) للكائنات المائية . 

كا أن نسبة المزج م24 ترمز الى تخفيف النفايات السائلة بين نقطة 
الطرح وموقع التعرض . واذا حدث زيادة في درجة الحرارة بسبب عمليات 
المزج بالدرجة الاساس فان نسية المريج يمكن ان تقدر بالمعادلة التالية 


حيث تمثل 18 درجة حرارة الجوللنطقة التسلم و م7 
تمثل درجة الحرارة فى منطقة التعرض لطريق الانتقال8 فيها لولم يكن هنالك 
تبخير او تأثيرات اشعاعية . 
0 درجة حرارة النفايات في نقطة الطرح . 

ان معامل اعادة التركيز (8200:2 ه2005امءعمم26) ورمزه 201 يرمز 
الى الدرجة التي تتم فيها مداورة النفايات خلال المنشأة النووية. واذا لم يكن 
هنالك اعادة تركيز فان قيمة 2-11 1 وقد تستعمل عدة معادلات لغرض 
حساب معامل اعادة التركيز. ومتى ما حسبت نسبة الخلط م84 ومعامل 
اعادة التركيز 21 فان التركيز في الماء س«نه للنويدة المشعة 1 يحسب 
بالمعادلة 

05.57 175/م84 81 ذه 1119 - 5ت 

حيث ان 1119 هي وحدة معامل التحويل من كيوري /سنة لكل 
قدم:/ ثانية الى 61م لكل لتر. 
و1© هو معدل اطلاق النويدة المشعة 1 كيوري/ سنة و55 هو معدل 
جريان الغهبر السنوي (قدم:/ ثانية) ٠‏ 
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يتعلق تركيز النويدات المشعة في الاغذية المائية بصورة مباشرة بالتركيز 
في الماء. ان نسب التوازن بين هذين التركيزين يدعى معاملات التراكم 
الحياتية . 
ان التركيز في الاغذية المائية مت وعلاقته بالتركيز في الماء معطى 
بالمعادلة التالية 
(5.58) وف ع ع ون 
حيث تمثل منظ معامل التراكم الحياتي للنويدة|وطريق الانتقال ٠7‏ 


جرع الانغماس في الماء (دعدمل ممهتأكمعصصة ع6ة/178) 


ان المعادلة المستعملة الحساب الانغياس في الماء هى 
(5.59) السسسده تبج (86400) 14 0 نمه -1 غ1.051057)8760(2) د سستوططا 
خح- 7 5 : 


حيث تكون صمة1 هي جرعة الانغياس في الماء (سه:/ سنة) 
هو معدل الترسيب السطحي ( 01م/سم: - ثانية) 
4 هو عمق الماء بالسنتمتر 
1< هو ثابت الانحلال الاشعاعي +7 + ثابت الان.لال البيئي للماء 
ا (الذي يساوي ١‏ /يوم) 
هو زمن التراكم في الماء (يوم ) 
ستستوك هو معامل تحويل الجرعة للانغماس في ال بوحدات 
رم - -م1/ مايكروكيوري (11©1) ساءة 


- 0 


الجرع الاشعاعية الناتجة عن استهلاك الاسماك 


وتخمن باستعمال المعادلة 

1 (5.60) 4 رولا بط 6 وظ 2 أن د تقاط 
حيث ان 01 هو تركيز النويدة المشعة بوحدات البكريل/سم: و 
2 هو معامل تحويل الجرعة الى مليسيفرت / سنة و هي معامل التراكم 
الحيوي لنويدة مشعة في الاسراك. هنالك قيم للمياه العذبة والمياه المالحة 
تستخلص من جداول خاصة و 68© معدل تناول الاسماك من قبل الافراد 
بوحدات غرام في اليوم و 0 هو عدد الايام في السنة و “بير هو معامل 
تحويل جرعة التعرض الخارجي بوحدات مليسيفرت في السئة لكل بكريل و 

6 هو معامل مقداره :10 مليسيفرت في كل 1سيفرت. 


الجرع الاشعاعية الناتجة من شرب الماء 


.ان الجرع الاشعاعية الناتجة من تناول الماء الملوث بالنويدات المشعة 
المطلقة الى البيئة يمكن ان تحسب باستعال المعادلة 
ش (5.61) .... 124 ير,7ا و2 0© على © - 121:51 
حيث ان القيم © ,لاط ,لم, 234.37 ممائلة للقيم المعطاة لساب الترع 
الناتجة من تناول الاسماك الملوثة بالنويدات المشعة و على يمثل 10 سم في 
اللتر الواحد و 04 هي معدل استهلاك الانسان لللاء بوحدات اللتر في 
اليوم . 
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الجرع الاشعاعية الناتجة من تعرض السكان للاشعاعات 
المؤينة 


-2013غ1. وستمته10 0) عتتنادممد1 عاتلطسظ 0غ عن(آ1 5ع1205 0124103د12 


1 
2 اخ 


00 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمتحا_ممددهدات /داتمعل رعممع خاءمه/ رعما 
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الفصل السادس 
ابرع الاشعاعي الناتجة من تعرض السكان للاشعاعات المؤينة 


من الممكن تقدير ومقارنة جرع التعرض الى المصادر المشعة الطبيعية 
والمصنوعة من قبل البشر. 

ان بعض هذه المصادر منتشرة عالميا ى) هو الحال لمغظم النويدات المشعة 
الطبيعية وهنالك مصادر اخرى تكون ذات مواقع ثابتة مثل الطرح من 
المنشآت النووية. 

كيا ان بعض المصادر مثل اجهزة الاشعة السينية تعطي تعرضا خارجيا 
فقط ولا تسبب اي تلوث للبيكة وهنالك مصادر اخحرى تؤدي الى توزيع 
النويدات المشعة بصورة واسعة في اي أو كل قواطع البيئة مثل الهواءوالتربة 
والماء. ان التعرض ربما يكون الى اشعاع خارجي او تعرض داخلي او 
اندم اعكليهها. 

ان كميات مقاييس الجرع التي تستعمل لوصف تعرض الافراد او 
السكان الى الاشعاع قد تم التكلم عليها في الفصل السابق. ان اوسع كمية 
مستعملة لوصف التعرض هي الجرع الممتصة في اي نسيج او عضو وكليا كان 
ذلك ممكنا فان النتائج تنتشر اولا على شكل جرع ممتصة او مكاقء جرع يحتاج 
ها للجمع بين مترتبات الاشعاع المختلفة اما الجرع المؤثرة المكافئة فانها 
تستعمل للدلالة على مخاطر الاشعاع النسبية للاحتالية (عناكقطءه56) الناتجة . 
عزتشعيع اعضاء الجسم. ان هذه الكنيات تعتبر ملائمة لوصف تشعييع 
الافراد ولاي فرد فانه يمكن استعمال مكافء الجرع المؤثرة للحصول على تخمين 
معقول لاحتالية الحث على حدوث تأثير قابل للتخمين كالامراض السرطانية 
القاتلة والتأثيرات الوراثية الشديدة في الجيلين الاولين. 

ان نماذج مقاييس الجرع اللازمة لتقدير الجرع للاعضاء والانسجة من" 
القياسات للجرع الممتصة في المهواء قد تم وصفها وكذلك تلك التي تظهر 
الحاجة ها لتقدير الجرع في الاعضاء والانسجة من تناول الفعالية او من تركيز 
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الفعالية في نفس الانسجة والاعضاء الاخرى. انها تستند الى قياسات حركة 
النويدات المشعة في الجسم وسرعة التخلص منها لنسيج او عضو معين في 
الجسم وخواص الاعضاء والانسجة وكذلك الاشعاع المنبعث من كل من 
النويدات المشعة. يعمد في بعض الاحيان لتقدير الجرع من أي مصدر الى 
القياسات المباشرة وهذه القياسات ريما تكون لمعدل الجرع الخارجية كما في 
معظم التقديرات للتعرض المهني الذي سوف يتم التكلم عليه في الفصل 
السابع وكذلك التعرض الخارجي الناتج من المتساقطات او الجرع الناتجة من 
الاشعة السينية او من تركيز الفعالية في اعضاء وانسجة جسم الانسان ولبعض 
التعرض الناتج من اندماج النويدات المشعة المنتجة طبيعيا. هنالك تقديرات 
اقل مباشرة يمكن اجراءها من قياس تركيز فعالية النويدات المشعة في الهواء 
والاغذية التى تستهلك من قبل الناس وفي هذه الحالة فانه يتطلب توفير 
معلومات اضافية سرعة تناول النويدات المشعة من الهواء والاغذية المتناولة 
قبل استعمال نماذج مقاييس الجرع. ان هذه الطرائق الاقل مباشرة تستعمل 
لعدد من النويدات المشعة المنتشرة في البيئة وخاصة لتقدير تعرض الافراد 
للتشعيع نتيجة لطرح المواد المشعة من المنشآت النووية وكذلك لتقدير الجرع 
الاشعاعية من بعض النويدات المشعة الناتجة من مصادر الاشعاع الطبيعية. 


الجرع الاشعاعية الناتجة من التعرض الى مصادر الاشعاع الطبيعية 


(:.50111665 2012 [2علاغ23 0غ عتناوهمعء عط 10 عندل وعده0ل ه315 نل12) 


تشمل مصادر الاشعاع الطبيعية الاشعة الكونية والعناصر المشعة 
المتولدة بفعل الاشعة الكونية ومصادر الاشعاع ذات المنشا الارضي . 
11.6 دليل كمية ا جرع الممتصة من الاشعة الكونية 
زوبية: عتصهء سروعة دعرعقمة عومل لءءمداه) 
ويتألف هذا الدليل من اثنين من المكونات هما المكونات المؤيئة .2 
والنيوترونات وهما يسيبان تعرضا خارجيا للاشعاع 
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وي 


: يعتبر معدل التاين (ع:28: دهنادعنهه1) لوحدة حجم المواء لكثافة 

الفيضص لجميع الجسيات المشحونة من مكونات حقل الاشعة الكونية ويصطلح 
عليه اعتياديا كعدد الايونات المتولدة في الثانية لكل سنتمتر مكعب من اطواء في 
الظروف القياسية من حرارة وضغط حيث تتراوح قيمته على مستوى سطح 
البحر 2.6-1.9 سم مكعب في الثانية وعلى هذا الاساس فان دليل كمية 
الجرع الممتصة في الحواء هو “رص *3.210 

ان الجرع المتسلمة من تصادم مون الالكترونات «مذتلاء همدهة) 
(قدهماهمءاهء يشكل نحو 5 من دليل كمية الجرع الممتصة بينم| يعطي 
انحلال مون الالكترونات (5ممماءعاء نزهءءل هه341) نحو 915 بينم تنتج 
العشرة بالمائة الباقية من دليل الجرع الممتصة من الفعاليات الاخرى. 

ان دليل الجرع السنوية الممتصة «ءلمة ءوهل ل0ء6دهوطة لقنتصسه) 
الناتجة من التعرض الى هذا النوع من الاشعاع يبلغ 0.28 ملغراي في 
الساعة على مستوى سطح البحر مع اهمالكون البنايات تؤلف درعا واقيا. 


المكونات المؤينة 


مكافىء الجرع المؤثرة السنوية الناتجة من الاشعة الكونية 


(12(/5 عتتصدمه دمع تصعله عتبوء عدمل ع جتاععقاء امتصسف) 


أن مكافء الجرع المؤثرة السنوية الناتجة من المكونات المؤينة 
والنيوترونات تمثل الجرع المتسلمة من قبل كل اعضاء الجسم وحيث ان القيمة 
النوعية (:660 بإنناهن©) للاشعة المؤينة هى واحد لذلك تكون الجرعة 
الناتجة هي 0.28 مليسيفرت على مستوى ع البحر اما النيوترونات فان 
القيمة النوعية هي 6 لذا فان الجرع الناتجة تكون 1022.1 مليسيفرت في 
مستوى سطح الارض . 
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6 الجرع الاشعاعية الناتجة من التعرض الى النويدات المشعة المولدة 
بفعل الاشعة الكونية 


تضيف هذه المجموعة من النويدات المشعة قليلا الى الجرع «الاشعاعية 
الناتجة من الطبيعة (2هدهمعاءده ندسئة80) . ان النويدات المشعة مثل التريتيوم 
والبرليوم -7 والكاربون -14 والصوديوم -22 الناتجة بفعل الاشعة 
الكونية تعتبر من اكثر النويدات المشعة هذه المجموعة اهمية. ان الجرع السنوية 
الممتصة نتيجة التعرض الى هذا النوع من التريتيوم تبلغ 10*21 غراي 
لمجميع انسجة الجسم اما البرليوم -7 فان الجرع الاشعاعية تكون اقل من 
5 غراي لانسجة الجسم المختلفة اما الكاربون -14 فان الجرع 
الممتصة السنوية للانسجة تتراوح بين 105 الى 1052.2 غراي. 2 
ان الجرع الاشعاعية الناتجة من هذه النويدات المشعة تعتبر ناتجة عن 
التعرض الداخلي بالدرجة الاساس. 
56 اللترع الاشعاعية الناتجة من التعرض الى النويدات المشعة الملازمة 


لتاريخ الارض 


وتشمل هذه النويدات المشعة البوتاسيوم -40 وكذلك العناصر 
المشعة التابعة لسلاسل اليورانيوم - 238 والثوريوم -232 وكذلك بعض 
نواتج الانشطار الذاتي لليورانيوم -238 
وهي تسبب تعرضا خارجيا وتعرضا داخليا للاشعاع . 


الجزع الاشعاعية الناتجة عن التعرض الخارجي 


تشمل الجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض الخارجى للاشعاع من 
النويدات المشعة ذات المنشأ الارضي (الملازمة لتاريخ الارض) 
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والجرع الاشعاعية خارج الابنية (العر اء) حيث تحسب الجرع الاشعاعية 
عادة على مسافة متر واحد فوق سطح الارض.ان هذا التعرض يأتي من سلسلة 
اليورانيوم وسلسلة التوريوم والبوتاسيوم -40 . 1 

ويكون معدل الجرع الممتصة الناتجة من الارض في العثراء: هو 

5 غراي في الساعة. ان هذه الجبشسرع الممتصة.قد تختلف من بلد الى 

بلد آخر و تترواح الطبيعية منها بين 1023.7 الى 4 غراي لكل 
ساعة. ان نحو 095؟ من سكان العالم يعيشون ضمن هذا المجال ويقع 
العراق ضمن هذه المجموعة, 

هنالك مناطق في العالم تتجاوز الجرع الاشعاعية الطبيعية فيها الناتحجة 
من قشرة الارض هذه الحدود ومن هذه المناطق بعض المقاطعات الايطالية مثل 
لازي يو «(ونتهة) ومقاطعتي كامباني (دنههموسدك) وكذلك بعض مناطق 
البرازيل وفرنسا ونايجيريا وذلك بسبب وجود الخامات المحتوية على نسب عالية: 
من اليورانيوم والشوريوم ومن امثلة ذلك مادة المونوزايت 
(©انتههه360) المحتوية على 9- 010.5؟ ثوريوم . ان الجرع الاشعاعية في هذه 
المناطق قد تبلغ 3 غراي لكل ساعة . 


الجرع الاشعاعية الناتجة من التعرض داخل الابنية 


تكون معرفة مستوى الاشعاع داخل الابنية ضرورية لتقدير الجبرع 
الاشعاعية للسكان وذلك لان اكثر الافراد يقتضون جزءا كبيرا من اوقاتهم 
داخل الابنية. ان العلاقة بين الجرع الاشعاعية المتسلمة داخل الابنية والجبرع 
الاشعاعية المتسلمة خارجها يعتمد بالدرجة الاو لى على نوع المواد التي تصنع 
مها الابنية ومنشأ هذه المواد. 

ان الابنية تسلك بصفة مصدر للتعرض. من ناحية ومن الناحية الاخرى 
تسلك بصفة دروع واقية من التعرض الذي يأتي من خارج الابنية . 
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ان السكن داخل ابنية مصنوعة من الخشب يسبب تعرضا ضغيلا جدا 
وبنفس الوقت لا تكون هذه الابنية دروعا واقية جيدة من مصادر الاشعاع 1 
خارجها. وبصورة عامة فان معدل الجرع الممتصة داخل هذه الابنية يكون 
أوطأ من الجرع الممتصة في العراء اما في الابنية المصنوعة من الطابوق او 
الكونكريت او الصخور فأن اشعة كاما التي هي من مصدر خارج الابنية 
تمتص من قبل الحدران وتكون الجرعة الممتصة معتمدة على النشاط الاشعاعي 
للنويدات المشعة الطبيعية التى في مواد البناء وفي كثير من الحالات فآن مواد 
البناء تكون محلية وبذلك تكون مساوية من ناحية النشاط الاشعاعي للتربة او 
المناطق المبلطة المحيطة بالمناطق السكنية وعندئذ قد تصبح نسبة التعرض 
داخل الابنية الى التعرض في العراء نحو 1.18 وتتفاوت حسب الشكل 
ا هندسى للبناء ووجود الابواب والنوافذ وتكون النسبة نحو 1.35 عندما 
يكون البيت مصنوعا من الطابون و 1.48 عندما تكون البئاية مصنوعة من 
الكونكريت . 

أن المعدل العالمي للجرع المتسلمة نتيجة التعرض الخارجي هى 

9 غراي لكل ساعة وتبلغ الجرع الاشعاعية الممتصة بصفة معدل 

عالمي 10*:5.8 غراي لكل ساعة. 


6 مكاقء الخرع السنوية المؤثرة الناتجة من التعرض الى اشعة كاما 
الارضية 


التعرض الخارجي 

ان من الممكن اعتبار الرقم 0.7 افضل نسبة لمعدل الجرع الممتصة في 
الجسم مقارنة للجرع الممتصة في الحواء. ان هذه النسبة تنطبق على الذكور 
والاناث كما تنطبق داخل الابنية وني العراء كذلك واذا اخذنا بنظر الاعتبار ان 
الافراد يقضون 90:20 من الوقت في العراء وان المعامل النوعي لاشعة كأما 
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هو واحد يكون مكافء الجرع المؤثرة السنوية لاشعة كاما الارضية في العراء هو- 

5 سيفرت وتكون القيمة داخل الابنية 102.6 سيفرت. على 
اعتبار ان الافراد يتقضون 80؟ من الوقت داخل الابنية وبذلك تكون الجرع 
المتسلمة داخل وخارج الابنية الناتجة من التعرض لاشعة كاما ذات المنشا 
الارضي 103.2 سيفرت. وبالاضافة الى اشعة كاما فان اشعة بيتا المنبعثة 
من بعض النويدات المشعة الطبيعية التي في الهواء والتربة تسبب تعرضاً لجرع 
اشعاعية واطئة تقدر ب 1097 سيفرت في الستة بيدا تضيف نواتج انحلال 
'اللأدون والثورون في المواء قليلا الى التعرض الخارجي لاشعة كاما . 


الجرع الاشعاعية الناتجة من التشعيع الداخلي 

النويدات المشعة ذات المنشأ الارضي التي تسبب :جرعا اشعاعية عن 
طسريق التشعيع الداخلي هي تلك المنكمية الى سلسلة 
اليورانيوم - 238 واليورانيوم -235 والثوريوم -232 وبعض النويدات 
المشعة الاخرى مثل البوتاسيوم - 40 والرابديوم -87 وهذه هي اللهمة منها 
فقط بوصفها مصدرا للجرع الاشعاعيةءان اعلى جرعة ممتصة مسببة بفعل 
البوتاسيوم - 40 هي لنخاع العظام الاحمر وتبلغ 10:2.7 غراي/ سنة .. اما 
الرابديوم -87 فان الخلايا المبطنة للعظام تتسلم اعلى جرعة نتيجة التعرض 
له وتبلغ هذه 1098 /سنة. 


ان الجرعة السنوية الممتصة الناتجة من اليورانيوم -238. تبلغ 
2 غراي للرئة و 1053 غراي في السئة للخلايا المبطنة للعظام. اما 
الثوريوم - 230 فان مكاىء الجرع السنوية الكلية يبلغ 1056.8 سيفرت. 

كما ان الراديوم -220 يسبب جرعا اشعاعية كذلك ويبلغ مكاقء 
الجرع المؤثرة السنوية الناتجة 10566.2 سيفرت. 
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يكون استنشاق الرادون -222 ونواتج انحلاله القصيرة اأعمر هو 
الطريق الرئيس لتعرض البشر لذه النويدات المشعة. كما ان معدل تركيز 
الرادون -222 المكاقء في الحواء المحصور داخل الابنية يبلغ 10 اضعاف 
تركيزه في الهواء الطلق بالاضافة الى ان استعمال المياه الحاوية تراكيز عالية منه 
في البيوت يؤدي الى زيادة الجرع الاشعاعية الناتجة عنه . 


ان مكافء الجرع المؤثرة للرئة هو 10**46 سيفرت لكل' 
بكريل/م3 في السنة داخل الابنية و101.5 سيفرت لكل بكري ل/م3 في 
'السنة فيا يخص التعرض له في الحواء الطلق. 


كا ان الجرع الممتصة من سلسلة الرصاص -210 تعتمد بالدرجة 
الاولى على دقائق الفا لليولونيوم - 210 ذات الطاقة العالية بينما تعطي دقائق 
بيتا الناتجة من الرصاص -210 والبزموث -210 نحو 10؟ من المجموع 
الكل للجرع البالغ 10*»6غراي . 


يكون الثوريوم -232 هو النويدة المشعة الوحيدة الطويلة العمر في 
سلسلة النوريوم -232 وتعطي مكافىقء جرع مؤثرة لكافة اعضاء الجسم 
مقدارها 1052.8 سيفرت . 


تضيف سلسلة الراديوم -228 كذلك الى الجرع الاشعاعية الناتجة من 
التعرض الداخلي للنويدات المشعة ذات المنشأ الارضي. ان العمر الفيزياوي 
للراديوم -228 يعتبر قصيرا نسبيا (5.8 سنة) ان ا في الجسم يأتي 
بالدرجة الاولى عن ظريق تناوله في الغذاء وهو يترسب بصورة خاصة في 
انسجة العظام . 


سسستع 


يا 


الجرع الممتصة السنوية الناتجة من الراديوم -228 تبلغ نحو 
3 غراي والثوريوم -228 نحو 1072 غراي والاكتينيوم -228 تبلغ 
7 وللراديوم -224 تبلغ 1051.3 عمراي 
ويعتير الاستنشاق الطريق الرئيس الذي يتعرض من خلاله البشر 
للرادون -220 ونواتج انحلاله القصيرة العمر. ويبلغ مكافء الجرع المؤثرة 
السنوية الناتجة عن استنشاقه في العراء 0.01 مليسيفرت و 0.4 مليسيفرت 
للتعرض داخل الابنية . 
كا أن التعرض الكلي الناتج من النويدات المشعة ومصادر الاشعاع 
الطبيعية للاشخاص البالغين الذين يعيشون في مناطق ذات نشاط اشعاعي 
اعتيادي موضح في الجدول 1.6 حيث يحسب التعرض على شكل مكاقء 
جرع مؤثرة (#216805انناوء ءو0ل 6ون]ء8517) )- وذلك لسهولة المقارنة بين مصادر 
الاشعاع المختلفة . ش 
يبلغ مكافء الجرع المؤثرة للتعرص الداخلي ضعفي ذلك لمتعرض 
الخارجي ومن ضمن النويدات المشعة المسبية للتعرض الداخلينواتج انحلال 
الرادون -220 القصيرة العمر التي تسبب نحو 727 والبوتاسيوم _40 الذي 
يسبب نحو 911 والبولونيوم -210 والرصاص -2100 اللذان يسبيان 
١ 8‏ اما التعرض الخارجي فان مكافء الجرع المؤثرة الناتجة من الاشعة 
الكونية يزيد قليلا على مكافء الترع الاشعاعية المؤثرة الناتجة من الاشعاع ذي 
المنشا الارضي . 


6 التعرض للاشجاع الطبيعي (المحور تقنياً) 
(ده13ل2 531 10 :5 ع1تاو0مءاء 122001260 والهعنوه1مسصطعع2 ) 
قد لا تستلم الجرع الاشعاعية الناتجة عن مصتادر الاشعاع الطبيعية او 
انها تزيد نتيجة الفعاليات التي يقوم بها البشر مثل نوع المعيشة والسفر 


واستخدام الطاقة - 


103 


الجدول 1.6 مكافء الجرع السنوية المؤثرة المقدرة الناتجة عن مصادر 
الاشعاع في المناطق ذات الخلفية الاشعاعية الاعتيادية 


المصدر : مكافىء الجرع المؤثرة السنوية كلل 
التشعيع الخارجي التشعيع الداخلي 2 المجموع 


الاشعة الكونية 

المكونات المؤينة 028 008 
المكونات النيوترونية 002 0.02 
النويدات المتولدة 

بفمعل الاشعة الكونية 025 0015 
النويدات ذات المنشأ 

الارضى 

البوتاسيوم - 40 ٠‏ 0.12 018 230 
الربديوم 87 0006 0006 
سلسلة اليورانيوم - 238 م009 05 104 
سلسلة النوريوم -232 014 019 033 
المممىة 0.65 1.34 120 


المصدر 63 (1984) 39 118 
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6 البرع الاشعاعية الناتجة من استخدام النواتج العرضية والنفاياث 


تسبب النواتج العرضية والنفايات الناتجة عن صناعة حامض 
الفسفوريك المستعملة في البناء تعرضا اشعاعيا كا ان بناية تحوي على مادة 
الجبس قد تعطي جرعا اضافية لشاغلي البناية مقدارها 1051 غراي في 
الساعة وتختلف هذه الجرعة حسب كمية الحبس المستعملة في البناية وتركيز 
الراديوم في الجبس . 

وتعطي مادة سلكات الكالسيوم المتخلفة من المعاملة الحرارية لانتاج 
حامض الفسفوريك جرعا اشعاعية كذلك فيما لو استخدمت في الصناعة 
والتشييد. لقد وجد ان استعرال هذه المادة في الاسفلت قد ادى الى اعطاء 
جرع اشعاغية ناتجة عن التعرض الخارجي لاشعة كاما في المواء تبلغ 10-8 
غراي لكل ساعة فوق سطح الارض. اما اذا استعملت هذه المادة في البناء 
فانه قد وجد انها اعطلك اجرعة اشعاعية معدلا 0.1 مايكروغراي في الساعة 
ولقد:وصلت الجرعة في بعض البيوت الى 0.5 مايكروغراي في الساعة في 
ين كان معدل الجرعة الممتصة في البيوت التي لم تستعملها في البناء 

9 مايكروغراي في الساعة. 

كما ان السكن في المناطق التي انتهئمنها التعدين الفوسفاق يضيف 
كذلك الى الجرع المتسلمة بصورة طبيعية حيث ان الخلفية الاشعاعية لحذه 
المناطق تكو:ن عالية ولقد وجد ان الجرع'المنتصة في المواء في البيؤت التي 
اقيمت ني هذه المناطق قد صل لغاية 0.3 مايكروغراي في الساعة. 
6 الجرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض داخل الابئية 

تسبب النويدات المشعة تعرضا خارجيا للاشعاع داخل الابنية وان هذه 
النويدات ,المشعة هي البوتاسيوم - 0 والراديوم - 226 والثوريوم -232. 

ان معدل الجرع المتسلمة يعتمد على تركيز الفعالية لحذه النويدات 
المشعة بالدرجة الاساس وعلى موقع الشخص في الغرفة وفيما اذا كان السكن: 
في بيت او بشقة في بناية مؤلفة من عدة طوابق او بيت منفرد او شقة منفردة. 
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وبالاضافة“الى التعرض الخارجي فأن الجرع الاشعاعية داخل الابنية' 
تنتج كذلك من استنشاق نواتج انحلال الرادون وهو ينتج من التعرض 
الخارجى لتراكيز الرادون العالية في مواد البناء وفي التربة ولربما عاد كذلك الى 
ارتفاع نواتج انحلال الرادون لنفس الاسباب او لزيادة انبعاث الرادون من 
الترية او لزيادة تراكيز الرادون في الماء والغاز الطبيعي . 

أن استخال مراف بناء عموية عل تس عالية .من القزيدات الشفة 
كالبوتاسيوم -40 والراديوم -226 والثوريوم -232 سواء أكانت ذات 
منشأ طبيعي كننصخور الككرانايت أم منشأ ضناعي كالحبس الفوسفاتي وبقايا 
احراق الفحم الحجري فأنها سوف تعطي جرعا تمتصة اعلى من معدل الجرع 
الاعتيادية بمقدار يتراوح بين 114-28« *10 غراي في الساعة. 

ويقابل الزيادة في الجرع الاشعاعية هذه عامل توهين للتعرض الناتج 
من الاشعة الكونية فيها يخص السكن داخل الابنية قد لا يؤخذ بنظر الاعتبار 
في كثير من حسابات الجرع الاشعاغية المتسلمة في العراء. ان الخرع المتسلمة 
في العراء قد تكون اكثر من الجرع الاشعاعية المتسلمة داخل الابنية وهذا 
يعتمد بالطبع على مواد البناء المستغملة وطريقة التهوية ٠.‏ 


32.6 ال جرع الاشعاعية الناتجة عن التعرض المتزايد للاشعة الكوئية . 

يؤثر الارتفاع على الجرع الاشعاعية الناتجة من الاشعاع الطبيعي . 

ان اختلاف معدل ابرع الناتجة عن تخير كاف الفيضر, للاشعة الكونية 
بالارتفاع او فعالية الشمس يكون مها جد ولهذا فأن المجموعات السكانية 
التي تعيش في الارتفاعات العالية تستلم جرعا اعلى من الاشعة الكونية من ' 
السكان الذين يعيشون على نفس مستوى سطح البنحر وتزداد الجرع السنوية 
من 0.2 مليسيفرت الى 2 مليسيفرت عند الارتفاع عن مستوى سطح 
البحر الى نحو 2000 متر وتختلف الجرع الاشعاعية الممتصة الناتجة من 
الاشعة الكونية في قوتها بمقدار الضعف خلال دورة الاحدى عشرة سنة 
للشمس. 
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وتتناسب كثافة الفيض بصورة عكسية مع فعالية الشمس. 

وتبلغ الجرع الاشعاعية على مسافة 12 كيلومترا في الجو 4 
مايكروسيفرت في الساعة واذا ما ارتفع الى مسافة 20 كيلومترا فأنه سوف 
تكون هنالك جرع اشعاعية اضافية ناتجة عن النجوم الذرية مدواءت) 
(سماة . وهي تفاعلات موضعية نووية للاشعة الابتدائية الكونية ذات الطاقات 
العالية مما يسبب جرعا مقدارها 10:26 مايكروغراي في الساعة. 
| اما مجمل مكاقء الجرع امود ة للاشعة المؤينة والنيوترونات والنجوم 
التودنة بلغ تحر فد مايكروسيفرت/ ساعة. 

تنخفض الجرع الممتصة بمقدار 9030 بزاضقلة 0 غرام/ سمة 

من المواد ويرجع هذا الانخفاض بالدرجة الاولى الى توهين الالكترونات 
الساقطة ولذا فأن الابنية توفر حماية ودروعاً واقية ضد الاشعة الكونية ويكون 
التدريع اكثرفيالعمارات العالية المتعددة الشقق من البيوت المفردة السكن. 


2. 


تعتمد الجرع المتسلمة بالدرجة الاولى على ارتفاع الطائرة وبدرجة اقل 
على خطوط العرض وفعالية الشمس. ‏ 7 

ويبلغ معدل الجرع الممتصة الناتجة من الطيران التجاري 0.34 
مايكروغراي في الساعة ويكون مكاقء الجرع 5 مايكروسيفرت في 
الساعة . وبالرغم من ان الارتفاعات الاعلى تعطي جرعا اشعاعية اعلى الا انه 
وجد .أن الطيران بطائرات اسرع من الصوت يودي الى التعرض الى جرع 
اشعاعية تقل 76070 .عن الجرع الناتجة بطائرات ذات سرعة اقل وذلك بسبب 
الزمن الاقصر المستغرق في الطيران.ان جميع هذه الجرع قد تكون مسبنة بفعل 
الاشعة الكونية من الكواكب (2895: ءنهدم عنءواه6) بالاضافة الى ذلك فأن 
الانفجارات الشمسية قد تضيف الى هذه الجرع 1 
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رواد الفضاء 


عند سفر رواد الفضاء في رحلاتهم فأنهم يتعرضون الى جسيمات الاشعة 
الكونية الابتدائية (5علء0:دم نزه: عنددمه بمدصنع) بالاضافة الى الاشعاع 
العالي الذي في الحزامين الاشعاعيين.لقد وجد ان القياسات خلال درع مقداره 
7 غرام لكل سنتمتر مربع قد اعطت جرعا تمتصة قصوى تمر خلال الحزام 
الداخلي تبلغ 0.22 غراي في الساعة ومن خلال عبور الحزام الخارجي 
4 غراي لكل ساعة. 
ان رحلة فضائية لمدار حول القمر قد تكلف رواد الفضاء جرعا مقدارها 
7 غراي خلال 192 ساعة من السفر في الفضاء كما ان رحلة 
اخرى في الفضاء بمدار حول الارض قد تكلف رواد الفضاء جرعا مقدارها 
1 غراي خلال 241 ساعة سفر وهذا ما تم ملاحظته خلال 
رحلات ؤلادمهم الامريكية. 


6 الترع الاشعاعية الناتجة عن التعرض الى بعض السلع الاستهلاكية 


يسبب استعمال الساعات المحتوية على المواد المشعة تعرضا مثل التعرض 
الناتج عن استعمال الراديوم ‏ 226 الذي يكوّن تعرضاً خارجياً بالدرجة 
الاولى. ان الجرع السنوية للانسجة التناسلية .تبلغ 101.6 غراي لكل 
بكريل للساعات اليدوية. ان توصيات الوكالة الدولية للطاقة الذرية ومنظمة 
0500 تضمنت ان لا تتجاوز الفعالية الكلية للراديوم -226. بكريل 
وهذا الحد يوازي جرعة ممتصة الى الانسجة التناسلية التى مقدارها 40/461 
فيا اذا حملت الساعة 16 ساعة في اليوم. ْ 
ان الاشخاص الذين يستعملون الساعات المنضدية 8 ساعات في 
اليوم يتسلمون جرعاً اشعاعية للانسجة التناسلية تبلغ 1051.6 غراي لكل. 
بكريل على مسافة مترين في الساعة واذا كانت فعالية الراديوم -226 التي في 
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ساعات التوقيت تبلغ 35.5 كيلو بكريل هو الحد الموصى به حيث يعطي 
جرعة للانسجة التناسلية مقدارها برت/ااء 

ان التريتيوم الذي في الساعات لا يسبب جرعاً خارجية مهمة وذلك 
للطاقة المنخفضة لاشعة بيتا ولاشعاع الايقاف الناتج عن التريتيوم. ومعدل 
الجرعة للسنة لوحدة الفعالية في اصباغ التريتيوم من ساعة يدوية تلبس بصورة 
مستمرة تبلغ 'ه8ز810*6 وان القيم تتراوح بين *3*10 الى 

“و8106 أما الساعة المنضدية المحتوية على التريتيوم التي يكون 

التعرض لما 8 ساعات في اليوم معدلا فأن معامل الترعة يكون نحو 
3و8 30 لساعات التوقيت المنضدية .ان الفعالية البالغة 11890 40 تسبب 
جرعاً لعموم الجمسم مقدارها #زتب 0.3 للشخص الذي يلبس الساعة 
اليدوية و 0.126 للشخص الذي يكون قرب الساعة المنضدية المحتوية 
على التريتيوم . 1 

والاجهزة الزمنية المحتوية على البروميثيوم -147 لا تسبب خطرا 
للتشعيع الخارجي حيث يطلق هذا النظير المشع. اشعة بيتا النقية وان اقصى 
طاقة لدقائق بيتا هي ها 224 وهي تحجزبما يقارب7<ه 468 وحيث ان 
التعلييات الدولية (0800,1484) توصى بسمك لا يقل عن تصن ومممك 
لتغليف الساعات وهذا فأنه لا يتوقع حدوث تعرض لاشعة بيتا ومع هذا فأنه 
يتوقع حدوث تعرض خارجي قليل راجع الى اشعاع الايقاف ولقد قدرت 
الجرعة السنوية للانسجة التناسلية 1051.4 غراي لكل بكريل. والتقدير 
المتحفظ البالغ 98 1.5 للبروميئيوم -147 الذي ني الساعات يعطي 
جرعا اشعاعية للانسجة التناسلية مقدارها 10”<2 غراي. ان الجرع 
السنوية للانسجة التناسلية الناتجةمن الساعات المنضديةالمطلية بالبروميثيوم - 147 
تبلغ 2 “105 غراي . 

تسبب كواشف الحريق المحتوية على مصادر الامريسيوم -241 
والراديوم - 226 والبلوتونيوم -238 والكربتون -85 والنيكل -63 
جرعاً اشعاعية ناتجة عن التعرض الخارجي وهذه الجرع تنتج من صناعة 
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وتوزيع واستعمال وردم هذه المصادر او احراقها. ان الجرع الكلية لعموم 
الجسم الناتجة عنها تبلغ مبذا لعن 11 ناتجة معظمها من التعرض 
الخارجي عند استعمالها . 

كما ان استعمال اليورانيوم والثوريوم في المنتتجات الاستهنلاكية يؤذي الى 
خطورة الجرع الجسهية الناتجة عن نواتج الانحلال المشعة لاشعة بيتا وبصورة 
عامة فأن الجرع المتسلمة تكون قليلة وذلك: لبعد الاجهزة عن متسلمي الجرع 
ما عدا بعض الحالات حيث ان بعض العدسات الضوئية تحوري 9030 
بالوزن من اليورانيوم والثوريوم الذي يسبب جرعا عالية لعدسة العين. ان 
الجرع الممتصة في الهواء على سطح العدسة المحتوية على 9018 ثُوريوم 
بالوزن مقيسة بواسطة مقياس جرع الوميض الحرارية تساوي 105:1 غراي 
لكل ساعة. 

ان تراكيز اليورانيوم والثوريوم العالية في العدسات الناتج من صناعتها 
قد حدد من قبل بعض الدول وان هذه الحدود النسنبية للعدسات المصنعة يجب 
ان لا تتجاوز صصمك 30 لكل غرام او ما يساوي 0.5 بكريل لكل غرام 
للنظائر المشعة اكتنيوم_228 والرصاص -212 والرصاص -214 . ان هده 
الحدود قد تنتسج مكاقء جرع مقدارها 25 5 لاحدى طبقات 
القرنية (معتا لمستصدمعع لدعصرمه) . 

يسبب استخدام اليورانيوم في صناعات الاسئان جرعا للتعرض 
الخارجي لطبقة الفم الاساسية. واذا كان تركيز كتلة اليورانيوم المستنفد في 
الخزف هو 900.1 فأن الجرع الممتصة للطبقة الاساسية التي تبعد ص30 
من الحد الفاصل تساوي ا 0.03 في السنة ولما كان مدى اشعة الفا في الانسجة 
الطرية اقل من :301 فأن معظم الجرع الممتصة تعود الى اشعة بيتا وعل 
هذا الاساس فأن مستوى اليورانيوم قد حدد ب ع م250-300 لكل غرام من 
الخزف المستعمل في صناعة الاسنان . 

ومن المصادر الاخرى التتى تسبب الجرع الاشعاعية اجهزة التلفزيون 
حيث قدنغطسي جرعا اشعاعية كبيرة. ان الهيئة العالمية للوقاية من الاشعاع قد 
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اوصت ان لا تتجاوز الجرع الاشعاعية 09م 0.005) في الساعة على مسافة 
5 ستتمترات من الجهاز. 

ان الدراسات في عدد من البلدان قد دلت على ان معدل التعرض على 
مسافة 5 سنتمترات من سطح التلفزيون الملون كانت نحو 6م 0.01 في 
الساعة مما يولد جرعا اشعاعية للانسجة التناسلية مقدارها 467 10 عند 
المشاهدة الاعتيادية للتلفزيون . 

كما ان استعمال انظمة مراقبة البضائع في المطارات يؤدي .الى حدوث 
تعرض الى الاشعاع. لقد قدرت الجرع الاشعاعية التي يتعرض لا المسافر 

' نتيجة فحص الاشعة ب 1.3100 لكل رحلة طيران. 


' 4.6 الجرع الاشعاعية الناتية من توليد الطاقة الكهر ونووية 


لقد سبق ان بينا في الفصل الرابع ان خطوات انتاج الطاقة الكهرونووية 
تشمل التعدين والطحن خامات اليورانيوم وتحويله الى وقود نووي وهو يشمل 
عادة تخصيب مكونات اليورانيوم - 235 وتحضير قضبان الوقود النووي وتوليد 
الطاقة في المفاعلات النووية واستخلاص الوقود ومداورة النظائر المشعة الغابلة 
للانشطار والمخصبة وردم النفايات المشعة وبالاضافة الى ذلك فأن مواد الوقود 
النووي تنتقل بين المنشآت المختلفة في المراحل المتعددة لانتاج الطاقة وقد 
. تشمل كذلك استعمال المفاعلات النووية في البحوث او لانتاج النظائر المشعة . 
وتعطي النتائج المستحصلة التأثير الكلي لبرامج الطاقة النووية وهي 
لاتثّل موقعا معينا لمنشأة نووية وفي حالة محاولة التطبيق على اي موقع فأنه يجب 
الاخذ بنظر الاعتبار طرائق الانتقال البيئية والنفايات المشعة المطروحة لذلك 
الموقع . 
ان الفعالية الاشعاعية الاصطناعية في انتاج الطاقة الكهرونووية ناتجة 
عن تشعيع الوقود النووي بالاضافة الى التنشيط النيوتروني لمواد الميكل 
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'تعدين وطحن اليورانيوم 1 


كما ان تنظيم طرح النفايات المشعة الى البيئة من المنشآت النووية يؤدي 
الى تسلم السكان لجرع اشعاعية قليلة مقارنة بالنب: :جرع الاشعاعية 
المسموح للتعرض ها التي سوف تناقش في فصل لاحق بما يقلل من احتيال 
الخطورة فيا يخص الافراد وتقل ابرع الفردية كلما ابتعدعن مصدر الاشعاع 
وان الجرع المتسلمة من قبل الاشخاص مختلف من منشأة نووية الى اخرى 
وكذلك من منطقة الى اخرى كما ان اضافة الجرع بعضها الى بعض يؤدي الى 
تكوين مكافء الجرع. المؤثرة المنجمعة التي يفترض ان تتناسب مع التأثير على 
الصحة . #ههصتهل طنلهء11) وعلنى هذا الاساس فا:#من الممكن حساب مثل 
هذه الجرع لكل وحدة طاقة كهربائية متولدة لكل مرحلة من مراحل انتاج 
“الطاقة الكهرونووية . 


تظهر الجرع المتتجمعة المخصصة وومل اتام )1 
#هعمخنصحدمه الناتجة عن توليد الطاقة الكهرونووية في اربع مجاميع من 
السكان وهذه المجاميع هي : | 

1- السكان المعرضون بحكم عملهم في حقول الاشعاع سوف تتم مناقشة 
هذه المجموعة ضمه الحديث عن التعرض الوظيفي ٠.‏ 

2- السكان المقيمون في منطقة تشمل بضع مئات من الكيلو مترات حول 
موقع المنشأة النووية. 

3- السكان المقيمون في مناطق تبعد ء دة الاف من الكيلو مترات عن المنشنأة 
النووية. 20 ش 

4- عموم سكان العالم.. 

ان الجرع المتجمعة المخصصة للسكان المحيطين بالموقع اعم) 
(دهننةاسوهمم وسكان المنطقة (مه8هادهمم اددمنوء2) تخمن باستعمال النباذج 
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البيئية التي تم التحدث عنها في الفصل الخامس وذلك لان مستوى الفعالية من 
المواد المشعة الناتجة (#هعساقظ) عن توليد الطاقة الكهرونووية قليلة جدا 
لعامة الناس وللمواد البيئية . ان مراقبة البيئة باجراء القياسات (عسته؛نمه34) 
للفعالية الناتجة عن طرح المواد المشعة (ع35ع1ء معن قع) قد تركزرت حول 
السكان المحيطين بالموقع للتأكد من ان العمل يقع ضمن الحدود والضوابط 
الموضوعة من قبل السلطات المسؤولة . 

56 تعدين وطحن اليورانيوم 


ان الطرائق الرئيسة التي تسبب فيها الفعالية الاشعاعية المطروحة الى 
البيئة من تعدين وطحن اليورانيوم ابرع الاشعاعية للسكان هي : 
1- التعرض الخارجي المباشر الى اشعة كاما من النويدات المشعة التي :في 
الغيمة او تلك المترسبة او على سطح الارض . 
2- استنشاق الفعالية الاشعاعية في الرئة وربما اعادة التوزيع الى الاعضاء 
الاخرى في الجسم . 1 
3- تناول الفعالية الاشعاعية في الاغذية . 
تنشأ مناجم ومطاحن اليورانيوم عادة في المناطق القليلة السكان وفي 
مناطق متعددة قاحلة وشبه قاحلة وغير صالحة للزراعة وتكون المناجم حتى في . 
المناطق الكثيرة الامطار نائية وبذلك تكون الزراعة قليلة كذلك وبالاضافة الى 
ذلك فآن الفعالية المطروحة الى البيئة المائية تكون ضئيلة جدا ولهذا فإن الجرع 
الاشعاعية تنتج بالدرجة الاولى من المواد المشعة المحمولة جواً. اما في المناطق 
التي يكثر فيها المطر فأن الجرع الاشعاعية للسكان في المواد المشعة الساكلة تأتي 
بالدرجة الاولى من الراديوم -226 في مياه الشرب ومن الاحياء المائية 
المستعملة للغذاء. لقد وجد في احدى الدراسات ان الجرع الاشعاعية الناتجة 
من شرب الماء الحاوي على الراديوم -226 ل تتجاوز 80 مايكروسيفرت ف 
السنة وهي تقل بصورة عامة عن الجرع المتجمعة الناتجة من طرح النفايات في 
الجو. 
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ويبلغ المجموع الكلي لمكافقء الجرع المؤثرة المتجمعة المخصصة المعدلة 
'من عمليات الثعّدين والطحن “5 هدم :610 لكل '[02©) 677] ويعودنحو 
3 منها الى عمليات التعدين كما ان الجرع المقدرة لغالبية السكان 
المعرضين تعتمد بالدرجة الاولى على خواص موقع المنجم او الطاحونة. ان 
مكافء الجرع المؤثرة يتراو., بين بضعمئات من مايكروسيفرت في السنة لعدة 
مليسيفرت في السنة التي قدرت لطرح المواد المشعة الاعتيادي من المناجم 
والمطاحن . 
اما فعالية الثوريوم -230 في اكوام البقايا فانها سوف تكون مصدرا 
لانطلاق الرادون كا ان معدل الانبعاث' للرادون -222 قد يعطي جرعا 
متجمعة مؤثر: ة مخصصة مقدارها +5 هدم 2800 اضاني لكل *[6©2) 679] على 
افتراض ان الانطلاق مستمر على نفس المعدل لمدة 101.1 سنة. 
ان الجرع الاشعاعية المخصصة المؤثرة المتجمعة الناتجة من الرادون 
لالف سنة من الاطلاق هي ؟5 مدص 28 لكل [16197)6(3 , 


456 تصنيع الوقود النووي 


يُعزى التعرض الى الاشعاع والجرع الاشعاعية الناتجة من"النفايات 
المشعة السائلة المتكونة من عملية تصنيع الوقود في بعض الدول بالدرجة 
الاولى الى التعرض الخارجي نتيجة المترسبات على ضفاف الغهر قرب المعمل 
ويكون مكافء الجرع المتجمعة المؤثرة السنوية قد قدر بانه اقل من 1105 
57 هدم ويكون اكثر الافراد تعرضا نتيسجة طرح النفايات المشعة السائلة في 
المياه العذبة مساويا لجرع اقل من 910 من الجرع المتسلمة نتيجة طرح 
الغازات. لقد قدر مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة المخصصة بنحو 1073 
رجل سيفرت لكل :3877031 الى السكان المعرضيبن الى الوسط المائي للغهر . 
وهناك اعتلاقات كبيرة جدا في سلوك النفاياتالمشعة المطلقة ال [لبيئة المائية ولهذا 
فان الجرع المتراكمة المخصصة المحسوبة تعطي فكرة فقط ويحتمل ان يكون 
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الطريق الرئيس لتعرض السكان الناتج عن تحويل وصناعة الوقود النووي يأتي 
عن طريق الطرح الى الجو. ان مواقع بعض منشآت تصنيع الوقود تؤدي الى 
ان تعرض السكان يتبع طريقا ناتجا عن الاستنشاق المباشر. ان الجرع الممتصة 
المخصصة الناتجة عن تناول الاغذية تقل بمعامل مقداره 50 مرة اقل من 
الجرع الناتجة عن الاستنشاق. 
والخلاصة ان مكافء الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة الناتجة عن 
تصنيع وقود اليورانيوم تبلغ 102851 رجل - سيفرت لكل 
*[67/)0(3] ويكون المصدر الرئيس لمذه الجمرع هو استنشاق نظائر 
اليورانيوم . اما طرح الرادون فانه يمثل 910 فقط من هذا المجموع وهو 
قليل بالمقارنة بالجرع الناتجة من الرادون الناتج من تعدين وطحن اليورانيوم . 
لقد اشارت بعض الدراسات الى ان الجزء الاكثر تعرضا من السكان 
هم السكان الذين يتعرضون الى المترمسبات على ضفاف الانهار قرب المواقع 
وان بعض السكان يحتمل ان يتسلموا جرعا مقدارها 10781 سيفرت ولكن 
هذا النوع من التعرض يسبب جزءاً قليلا من الجرع المتجمعة الكلية. 


6 تشغيل المحطات الكهر ونووية, (المفاعلات) 


هنالك كثير من الدراسات التي اجريت حول تلوث البيئة بفعل تشغيل 
المفاعلات وقد دلت النتائج المستحصلة على ان من الصعب تحسس تلوث 
البيئة الاشعاعي بعيدا عن هذه المفاعلات. ان تقدير الجرع الاشعاعية 
للسكان يعتمد على نماذج لنظم انتقال المواد المشعة ولاهمية المفاعلات وانتشار 
استعملها سواء لتوليد الطاقة او للبحوث فاننا سوف نتناوها بالتفصيل في هذا 


الفصل 5 ١‏ 
| يؤدي تشغيل المفاعلات الى اطلاق مجماميع في النويدات المشعة الى البيئة 
ومن هذه المجاميع . 
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غازات الانشنطارالتبيلة 


يتم تعزض السكان الناتج عن طرّح الغازات إلنبيلة عن طريق 
التعرض الخارجى الى اشعة كاما واشعة بيتا كما ان مساهمة كل غاز من 
الغازات المشعة النبيلة في المجموع الكلي للجرع يختلف حسب نوع المفاعل . 
وعلى سبيل ال مثال يكون مكافء الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة الناتجة من 
مفاعل +0ا2 8 رجل سيفرت لكل *[67/©02] حيث يعطي 
النظير المشع الزنون -133 نحو 90729 من الجرع ويكون الزنون -.135 
مسؤولا عن نحو 2 منها بين| تكون مساهمة الكربتون -88 نحو 74 
اما مفاعلات 81828 فان مكافقء الجرع المؤثرة المخصصة الناتجة من 
التعررض الى الغازات النبيلة المطلقة الى لجو يقدر ب 1021.8 رجل- ' 
سيفرت . ان النظير المشع الرئيس المساهم في هذا التعرض هو الكربتون 

-88 الذي يساهم بخمسين بالماثة في حين تكون مساهمة الدظائر 

الزنون -135 والزنون -138 والكربتون -88 والزنون- 133 57021 و 
14 و 97 و 9055 على التوالي. 
غازات التنشيط ٠‏ 

يتعلق الاهتمام الرئيس بغاز الاركون المشعم -41 وبسبب عمر 
النصف القصير له (1.83 ساعة) فانه يسبب تعرض الم .كان القاطنين على 

تنتتج المفاعلات المبردة بالغاز 6011© هذا الغاز.ان الجرع المغدلة 
الموزونة المخصصة (معتنصصدم وهل لعمنلدسومم لعطوء/1) معدلا لعدة 
سنوات يبلغ 6 رجل - سيفرت لكل *[617)603] كما ان الكبريت 
المشع -35 الذي يطلق من مفاعلات 6©8© يسبب جرعبا اشعاعية 
نتيجة تساقطه ودخوله الى الحليب الذي هو الطريق الاساسى لتعرض السكان 
عند تناوهم للحليب الملوث وتبلغ الجرع الناتجة 128 رجل - سيفرت 
لكل *0177)02] 
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التريتيوم' 


١‏ يكون انتقال التريتيوم بين الجو والبيثة الارضية معقّدا وذلك لدورة 
ال مايدوجين في الانظمة الحيوية وساهم التريتيوم المطلق الى البيئة في الجرع 
المتجمجةالملخصصة لانه ينتشر عالميا ويسبب التريتيوم التعرض بغدة طرائق هى 
الاستنشاق او عن طريق الامتصاص من الجلد او بواسطة شرب الماء او تناو 1 
الماء معالماغ ل دية . 

ان الجرع المخصصة للسكان الناتجة عن تعرضن عموم الجسم وكذلك 
المسببة من تناول واستنشاق التريتيوم تقدر ب 1023.5 رجل ‏ سيفرت و 

1 رجل - سيفرت و 1071.1 رجل - سيفرت و 7.9 رجل- 

سيفرت لكل *[6377)0(38] لمفاعلات 81/1 ,21871 ,008 ,11102 على 
التوالي . 

ويكون التناول عن طريق الجهاز الحضمي على ما يبدو اكثر اهمية اذ يبلغ 
نحو 6: اضعاف الجرع الناتجة عن الاستنشاق.اما التريتيوم المطروح الى 
البيئة المائية فانه يعطي جرعا مؤثرة متجمعة لمخصصة مقدارها 1021.1 
رجل ‏ غراي لكل )لان لمفاعلات 8188 و 1023.1 رجل - 
غراي لمفاعلات 570/8 و 0.34 - رجل ‏ غراي لمفاعلات +1190 


٠ 14- الكاربون‎ 

وتمثل . الجرع المتجمعة للسكان الناتجة من. اطلاق الكاريون -14 لود 
المفاعلاات جزءاً صغيراً فقط من مجموع المجرع المخصصة . 

وتأتي الاهمية الرئيسة للكاربون -14 من خلال دخوله الى دورة 
الكاربون (©“كنزه دددعوت) الذي ينتج عنها انتشاره عالمياومكاقء الجرع 
المتجمعة المؤثرة المخصصة المعدلة الموزونة بتوليد الطاقة الكهربائية سلغ 24 
رجل ‏ سيفرت لكل :[677)©2] 
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اليود 


يكون اطلاق اليود المشع من محطات توليد القوى النووية قليلا لذلك 
فهو يساهم قليلا في مجموع الجرع المتجمعة المخصصة للمناطق المحيطة 
بالمنشآت النووية والمناطق الابعد منها .و اليود -129 يدخخل الى الدورة العالمية 
لليود ويشعع سكان العام بصورة ملموسة لعدة ملايين من السنين. اما اطلاق 
اليود -131 فانه يساهم فقط في اجرخ الاشعاعية المحلية وللمناطق القريبة 
ومكافء الجرع الاشعاعية المتجمعة المؤثرة المخصصة الناتجة من اطلاق اليود من 
' مفاعلات « لاط قدر:: ن 10456.6 رجل - سيفرت لكل :[91/)©2] 
وان الجرع المتجمعة للغدة الدرقيّة هي 1022.1 رجل غراي. ان اكثر 
مكونات الجرع الناتجة تأتي عن طريق الاستنشاق وكذلك الجهاز الهضمي 
حيث تسبب ال جرع نتيجة لتناول الحليب . اما في حالة مفاعلات 81708 فان 
مكاىء الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة يبلغ 9 رجل - سيفرت لكل 
-[د(ه)6377] وان الجرع المتجمعة للغدة الدرقية يبلغ و1025 رجل - 
سيفرت . ان الطريق الاساسي للتعرض لليود -131 واليود -135 هو 
التنفس . ش 


الجسييات 


تعتمد كمية الفعالية التي في الجسييات المطلقة .على انواع المفاعلات وعلٍ 
المفاعلات نفسها من سنة الى سنة اخرى. وهي اما.ان تطلق الى الجو او الى 
البيئة المائية. ' 

يبلغ مكاقء الجرع المتجمعة المخصصة لوحدة الطاقة الكهربائية المتولدة 
الناتجة من مفاعلات #ربوم 1022.1 رجل - سيفرت لكل :[877)0(2] و 
2.9 1. رجل - سيفرت لكل :[877)6(5] المفاعلات - 871 
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ان اعلى مكاقء جرعة للاعضاء يتسلم من قبل سطح العظام او 
الغضاريف . اما مفاععلات 6202© فأنها تشابه مفاعلاات 2712 وتكون 
الجرع لمفاعلات 1582 اقل. ْ 

ان معظم هذه الجرع تنشأ عن الجرع الخارجية وتلك الناتجة عن طريق. 
الجهاز الحضمي:ومنالقعالية المتساقطة على الارض. ان المساهمة الكبرى للجرع 
. الناتجة من المتسناقطات علا لارضى هي:السيزيوم - 137 والكوبلت - 60 حيث تعطي 
نحو 980 وان معظم الجرع الباقية تأتي من السيزيوم - 134 والمنغنيز -54. 

ان توزيع الل سرع يكوث متعلويا على الجسم 

واعضائه لانه ينتج عن اشعة كاما النفاذة وان 9095 من اللجرع المتسلمة 
تكبون خلال الخمسين سنة الاولى بعد السقوط على الارض. ان النويدات 
المشعة التي تساهم باعطاء الجرع .في محاصيل الحبوب هي السيزيوم - 137 
حيث تعطي نحو 930 من اللجرع والسيزيوم -13# الذي يساهم ب 
9030 والكوبلت -60 الذي يساهم ب 5؟ اما الخضروات الخضراء”' 
والجذرية فأن ‏ 980 من الجرع المخصصة تأتي من السنترونتيوم -90 
والياقي .من السيزينوم -137 ويتساوى السنترونتيوم -50 ونظائر 
السيزيوم. 134 والسيزيوم -137 باعطاء الجرع المخصصة في لحوم 
الابقار . اما مفاعلات 2902 فان نفس النظائر المشغة وطرائق الانتقال 
تكون مهمة ويكون مكافىء ابرع المتجمعة المؤثرة المخصصة يساوي *2.9:10 
“[ذه)97] 59 عمد ومبذا تصبح النتائج المغدلة لجميع المفاعلات :1.110 
*[6]6181)03] +5 ممم وتبلغ الجرع الفر, دية .1051 سيفردت في السنة 
لمفاعلات 8102 على مسافة 1 كيلو متر واحد وتكون الجرع الناتجة. من 
مفاعلات 27/2 اقل من ذلك بعشر فرات . 
النفايات المشعة السائلة 

يتم اطلاق النويدات المشعة في المياه العذبة عن طريق الانهار او 
البحيرات عادة كيا ان طرائق الانتقال الى البشر تتم عن طريق شرب الماء 
واكل السمك والسقي الذي يؤدى الى تلوث المواد الغذائية والتعرض 
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الخارجي الناتج عن الرواسب. اما. الطرح في البيئة البحرية فأنه يكفي الاخذ 
بنظر الاعتبار تناول الاغذية التي :تشمل اساك المحيطات والقشريات وهناك 
طرائق انتقال إاخرى. مثل السباحة في المياه الملوئة واستهلاك المواد الغذائية غير 
الاعتيادية ولكن مساهمة هذه الطرائق تكون قليلة بتكوين الجرع المتجمعة 
المخصصة . ١ ١‏ 
ان الجرع المتجمعة المخصصة للمطروح المعدل الى وسط المياه العذبة 

لمفاعلات 81702 يقدر ب 10-22.8 رجل ‏ سيفرت لكل *[679)(3] 
وتؤلف مياه الشرب ثلي هذه الجرع ويأتي الباقي من تناول الاسماك. اما شرب 
الماء فأن 9020 من الجرع المؤثرة المخصصة يأتي من اليود -131 وان جميع 
الجرع الناتجة من الحضم تأتي من نظائر السيزيوم تقريبا اما مفاعلات 571 
فأن مجموع مكاقء الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة هو 10-321 رجل.- 
سيفرت لكل 617)0(3[7] حيث يشكل شرب الماء نحو 9678 من الجرع 
المتجمعة. ان المساهمة من شرب الماء تأتي بصورة متساوية من اليود -131 
والكوبلت -60 والسيزيوم -134 والسيزيوم -137 اما الغذاء فان نظائر 
السيزيوم تغطي اكثر من ثلث مجموع الجرع المتجمعة المخصصة البالغة 

8 رجل - سيفرت لكل *[61870(2] أما مفاعللات 878712 فان 
الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة تقدر ب 1024.2 رجل - سيفرت لكل 

+[د(ه)677] وتأتي 'بالدرجة الاولى من الزنك -65 الذي في الرخويات اما 
الباقي فأنه يأتي من السمك حيث يكون السيزيوم كذلك مسؤولا عن معظم , 
الجرع اضافة الى الزنك ٠65-‏ 

ان مكافء :الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة المعدلة الموزونة فيها يخص 

الطاقة الكهربائية المتولدة لكل نوع من انواع المفاعلات يقدي ي 1023.6 
رجل ‏ سيفرت لكل *:[617)©8] وتبلغ الجرع الناتجة بسبب الطرح في البيئة 
المائية 1021.9 رجل - سيفر ت لكل «[617)05] - 
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56 استخلاص الوقود النووي لتوليد الطاقة الكهربائية 


يتطلب تقدير الجرع المتجمعة المخصصة الناتجة من منشآت استخلاص 
الوقود دراسة التأثيرات المحلية للمناطق وكذلك المترتبات العالمية للنفايات 
المطروحة التي تشمل الكربتون -88 الذي يسبب مكافقء جرع مؤثرة 
متجمعة مخصصة تقدر 4 رجل - سيفرت نتيجة التشعيع باشعة كاما 
التي في الغيمة وقد يسبب التشعيع باشعة بيتا من الغيمة جرعا اشعاعية 
مقدارها 19 رجل ‏ سيفرت اضافية بصفة جرع متجمعة للجلد وكذلك 
التريتيوم المطلق الى الجو الذي يؤدي الى جرع متجمعة مؤثرة مخصصة مقدارها 
5 رجل - سيفرت لكل *[67)©2] ويسبب الطرح الى البيئة المائية 
جرعا. مخصصة اقل من ذلك تبلغ 2 رجل - سيفرت لكل 
*[67)0(3) .اما الكاربون -14 المطلق فأن مكافىء الجرع المؤثرة المتجمعة 
المخصصة يبلغ نحو 0.69 رجل - سيفرت لكل *[67/)(2] مطلق الى 
الجو. 1 59 


6 خزن وردم النفايات المشعة الناتجة من توليد الطاقة الكهرونووية 


ان طرح النفايات المشعة العالية النشاط الاشعاعي من محطات القوى 
النووية لم يتم لحد الان حيث انه يوجد خزين مراقب فقط من قبل سلطات 
البلدان اا بانتظار قرار نبائي بالعناملة ولهذا فان التقديرات هي توقعات 
للجرع المتجمعة المخصصة المحتملة الناتجة عن ردم النفايات العالية النشاط 
الاشعاعي بالاستناد الى دراسات نظرية حول الطرح الى المياه العذبة والبيئة 
البسرية: 
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6 المساهمات الااخرى 


تساهم الفعاليات الاخرى المتعلقة بانتاج الطاقة الكهر ونووية في الجرع 
المتجمعة المخصصة الناتجة من استخدام الطاقة النوويةيهي نقل الوقود النووي 
المشعع وتشغيل. منشآات البحوث النووية . 


16.6 النقل 


من الممكن اجراء الحسابات باستعمال توزيع الجرع بصفة دالة على 
المسافة بين حاوية الوقود المشعع والكثافة السكانية على طول الطريق المستعمل 
في النقل وعلى مسافة مقدارها كيلو متر واحد من الطريق . 
كا ان ا مكاقء الجرع ال متجمعة المؤئرة المخصصة الناتجة عن 
نقل الوقود المشعع ترا تتراوح بين 101 رجل - سيفرت لكل -[0177)(2] 
الى 1021 رجل سيفرت لكل :[617)©2) وهذا لاا يشملٍ اية مساهمة 
نتيجة حادثة للحاوية التي قد تؤدي الى تعرض السكان للاشهاع . 


56 مئنشآت البحوث النووية 


تتدل الجرع الاشعاعية لعدد من فراكز البحوث النووبة على ان الجرع 
المتجمعة تتراوح بين 10-1 رجل - سيفرت و2 رجل - سيفرت في السنة . 
ان نحو نصف هذه الجرع الاشعاعية كان بسبب التريتيوم ونحو ثلثها ينتج من 
الاركون -41 وما لا شك فيه ان ذلك يعتمد كثيرا على نوع البحوث 
الجارية . 

والخلاصة ان مساهمة كل.حلقة من حلقات انتاج الطاقة الكهرونووية 
موضحة في الجدول 2.6 الذي يمثل صيغة معدلة لوحدة الكهربائية الناتجة . 
كا ان مكاقء الجرع المتجمعة الماثرة المخصصة قد ادخلت في الجدول ويهذا 
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يمكن استخلاص تقديرات الاضرار الصحية باستعمال الناذج الحسابية. ان 
المواد المشعة المطروحة خلال مراحل التشغيل ما عدا ردم النفايات تعطي 
مكاقء جرع مؤئرة متجمعة محصصة مقدارها *:[011/)©(2] 57 مقمر 54 .ان 
90 من هده الجرع تسلم في" السسنة الي :يتم .فيها طرخ البفايات: الجابعة 
و 9098 من الجرع تسلم خلال 5 سنوات من طرح النفايات المشعة. 


الجدول 2.5 مختصر عن مكاقء الجرع المتجمعة المؤثرة المخصصة المعدلة 
الى السكان الناتجة عن انتاج الطاقة الكهر بائية النووية 


مكاقء لزع المتجمعة المؤثرة المخضصصة 


المساهم المحلي وللمناطق ([د(ه)6171] 5 مسقم) 
التعدين ١‏ 
الرادون 056 
اليورانيوم والثوريوم والراديوم ما عدا ال. البقايا 012 
اد 0 025 
تصنيع الوقود اليورانيوم 02205 
ش رك من المفاعلات الجو 
الغازات النبيلة 0.61 
التريتيوم 1 " 
نطائ اليود م000 
الكاربون -14 .2 ٠‏ 
يت المشعة 0© ,ارو 06.1 الملجموع 3.7 
المائية 
التريتيوم ' ٠‏ 0.03 
الاخرى (السيزيوم 184 والكوبلت) وم المجموع 0.05 
استخلا ص الوقود 
الجوية 
تر يتيوم 01 
الكريتون - كا : 003 
الكاربون - 14 02 
مطلقات الفا . 002 الحجموع 0.33 


المصدر 127 (1982) +541 112150 
23 


اما النويدات المشعة الطويلة العمر والتي تنتشر عالميا فان مكاقء الجرع 
المؤثرة المخصصة غيرالكاملة يعطي دلالة على التوزيع الزمني ذه الجرع 
المخصصة وكذلك من الممكن استعراللها لاشتقاق الحدود السنوية العليا المكاقء 


الجرع (مصعلستددوهء وول أنامةء 61م 32121131 تنا لتتلتة]/1) 


بواسطة تقسيم متوسط حجم السكان (ععزه دهغدادممم مدء36) بافتراض ان 
انتاج القوة الكهربائية بواسطة الطاقة النووية يستمر خلال الفترة التكاملية 
المختارة وان معدلات المواد المشعة المطروحة تبقى ثابتة ٠‏ ' 
يسككون مكافء الجرع المتجمعة المؤثرة الممخصصة الناتجة عن الانتشار 
العالمي للمواد النووية المطروحة خلال عمليات توليد الطاقة هو 57د 770 
*[617)0(3] حيث يعطي 9790 منها في فترات زمنية تتراوح بين 101 
سنة الى 101 سنة بعد الطرح. كما ان القيمة غير الكاملة لخمسسماثة سنة 
التي تؤخذ على انبا الفترة الزمنية التي يستمر فيها انتاج الطاقة: الكهربائية من 
' قوة الانشطار هي [819)©2] 5 هددد 18 واذا استعنمل هذا الرقم لاشتقاق 
الجرع الى نشخبض نظري مفترضص 5مك :نامده 266) فانه يكون مقاربا الى 
القيمة المستحصلة من الجرع المخصصة المحلية وللمناطق. ان محاولة تخمين 
الجرع الاشعاعية المستقبلية يجب ان تتم بحذر حيث ان الاتجاه السائد الان 
والذي بدأ منذ بضع سنوات مضت هو تخفيض المواد المشعة المطرويحة من 
المفاعلات على الرغم من القوة الكهربائية الناتجة. للمحطات الذي يرجع 
بالدرجة الاولى الى تحسين تقنية السيطرة من ناحية والى استنباط افكار جديدة 
في الوقاية من الاشعاع . ْ 

والجرع المتجمعة الناتجة من الانتشار العالمي للنويدات المشعة قد لا 
تكون ممثلة للحالة المستقبلية. مثال على ذلك في المفاعل النموذج ومنشآت 
استخلاص الوقود المفروضة في هذا الكتاب قد فرضت على ان النويدات 
المشعة الطويلة العمر كالكربتون -85 والكاربون -14:! تطلق الى الجو 
دون معاملة بين| الاتجاه الحاللي الان هو حصرهم في حاويات او ايقاف حركتهم 


214 


(ه0غهعنلز6هسص) واخيرا فانه عند ديد المقياس الى الاف وملايين السنين' 
في المستقبل فانه يصعب جدا تقدير حجم السكان وطرائق تغذيتهم والعادات 
الاخرى بحيث ان تقدير الجرع ال متجمعة المخصصة العالمية يجب ان يعتبر 
تَضووياً الى درجة كبيرة . ان النتائج العالمية تدل على أن اكثر مساهم الى 'الدرع 
المتجمعة المؤثرة المخصصة هو بقايا التعدين والطحن لليورانيوم. ان الجرع 
المخصصة غير الكاملة تكون اقل بالمقارنة وتعتمد بصورة كاملة على كمية المادة 
المغطية للبقايا المفروضة وعلى الزمن الذي يسبق انتقالما اما الى الاسفل في 
الارض بحيث تصبح غير متوفرة او ان تتاكل وتذهب الى البيئة المائية. كيا ان 
البقايا اذا استعملت في صنع الاسفلت وال . ©8550 فانها سوف تصبح غير 
قابلة للحركة ومن الممكن خفض كمية الرادون المنبعثة الى المستويات الطبيعية 
بحيث تكون اضافتها. الى الجرع المخصصة مساوية للصفر وبنفس الوقت فأن 
حركة الثريوم واليورانيوم الى داخل الارض بسرعة متر واحد في 500 سنة 
سوف يؤدي الى جرع مخصصة مقدارها 588 صدم 30 *[616)6(2] 

وبالافتراض ان البقايا تتاكل وتذهب الى البيئة المائية فان ذلك يؤدي الى 
مكاقء جرع متجمعة مؤثرة مخحصصة مقدارها '[19)©2©] 50 صقم 460 
ويكون البولونيوم -210 9076 منها وتعتمد النتائج على خواص الموقع المحلية 
الى درجة كبيرة وان الرقم.المعطى هنا يكون مشكوكا فيه بمقدار عشرة اضعاف 
الكمية واخيرا فأنه يجب معرفة بأن أي قرار لاستعمال مفاعلات التوليد السريع 
باستغلال مصادر اليورانيوم بصورة اكفاً سوف يؤدي الى خفض الجرع 
المتجمعة المخصصة لكل من بقايا اليورانيوم بمرتبتين للقيمة 
ولغرضٍ تقدير الجرع العظمى للفرد المفترض (ناممه عهم مسمس تحة]7) في 
المستقبل نتيجة انتاج الطاقة الكهرونووية فان الجرع المتجمعة المخصصة غير . 
الكاملة يجب ان تستعمل . 

كبا ان المواد المشعة المطروحة خلال فترة التشغيل لمنشآت توليد الطاقة 
. الكهرونووية تؤ تؤدي الى جرع مخصصة محلية وللمناطق مقدارها" [ه()5:]689 هدم 4 


حيك يبب يي ب 1 8 منها خلال السنوات القليلةألتي تلي 
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طرحها اما الاثنان بالمائة الباقية من الجرع المخصصة فانها تتسلم خلال عقدين 
ا ثلاثة عقود بعد طرح المواد المشعة. وتبلغ الجرع المتجمعة المخصصة غير 
الكاملة للنويدات المشعة التي تنتشر عالميا *[818)©82] 59 صدم ٠١18‏ ان اختيار 
فترة ال 500 سنة هنا يتعلق بالفترة الزمنية التي يستمر انتاج الطاقة فيها 
حيث ان هذه القيمة هي متوسط الفترة التي تنتج تنتج تج فيها الطاقة بواسطة مفاعلات . 
الانشطار لغرض تقدير الجرع القصوى للافراد يدل بصورة اساسية على 
استعمال مفاعلات الانتاج السريع 
وتبلغ الجرع المتجمعة المخصصة غير الكاملة للتعدين والطجن استنادا 
الى الخسعسو *[818)05] 580 مددمد 2.5 ألمائة سنة وهي: اكثر ملائمة لتقدير 
الجرع القصوى الفردية حيث ان معدل التعدين سوف ينخفض باستعمال 
:مفاعلات الانتاج السريع اما بقايا الطحن فأن الجريع المخصصة لفترة 00 
أسئة 5 فقط طرح الرادون مما يعطي جرعا لا تتجاوز ' +5 همده 28 ومهذا 
'فان الجرع الفردية القصوى الناتجة عن توليد الطاقة الكهرونووية سوف تكون 
.نحو “57 2128 26 وعلل تقسيم هذه الجرعة على عدد سكان العالم الذي 
:يفتّضر_انه 1051 شخص فانه ينتج 102.6 سيفرت في السنة لكل 
077 من الطاقة الكهربائية الناتجة وعلى فرض ان انتاج الطاقة النووية سوف 
يستمر لمدة 500 راواه لج ارو 71011 تبقى كما هي عليه 
الان. 0 

. وتكون الجرع المتجمعة المخصصة الناتجة من بقايا المناجم ومن ردم 
النفايات المشعة وكذلك تلك الجرع الناتجة من الانتشار العالمي للنويدات 
المشعة ذات العمر الطويل مثل الكاربون -14 واليود -129 مشكوكا فيها 
بالضرورة لصّعوبة التنبؤ بالطرائق المستقبلية وحجم السكان وعاداتهم وطرائق 
الانتقال البيئية وعلى التمثيل في جسم الانسان وني الوقت الحاضر فان التقدير 
يكون *[637)0(9] :5 هدم 4106 يتسلم بالدرجة الاولى من فترة زمنية تبدأ 
بعد 1051 سئة من الإن. 
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ان الارقام المعطاة يجب ان لا يستند اليها بصورة مطلقة للتخطيط 


المستقبي ولذا يجب القيام ببحوث اكثر لغرض حساب الجرع المخصصة غير 
التكاملية . 


ا 
١ش‏ 004 


!د 4 إن إن لذ لا لذ د لذ لا اذ اذ الا 31 اذ لذ اذ عل عإ +/ +إد جل لد جإذ لذ لذ علد علد +0 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طممحا_ممددهدات /داتمدعل عمو خاءمد/ رعما 


27 


الفصل السابع 


التعرض المهني للاشعاع 


يسنن 0 ع اناكم ص1 لمدده 1د صسء06) 


وي 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طمدحا_مهددهدات /داتمعل عمو خاءمد/ رعما 
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'الفصل السابع. 
التعرض المهني للاشعاع 

في الفصل السادس تعرضنا الى الاشعاع والجرع الاشعاعية الناتجة عن ٠‏ 
تعرض السكان الى مصادر الاشعاع المختلفة وان هذا الفصل سوف يتناول 
تعرض العاملين في حقول ال الذين يكون م نتيجة الاعمال التي 
يقومون بها. 

ان الغرض الاساسي من دراسة التعرض الوظيفي للاشعاع هو تنظيم 
طريقة حساب تراكم الجر للافراد. وان المعلومات تستعمل كذلك للدلالة 
على اتباع حدود التعرض المهني . ان المعلومات المستقاة قد تستعمل لعدة 
اغراض متها الى اية درجة خفضت الخرع للوصول الى اقل جرغة ممكنة منطقياً 
(عاطدمتطعة, لإأطقدمكمع: قد جمآ حك ) 
7 ان تقدير الجرع المتجمعة السنوية والجرع المتجمعة جراء عمل معين قد 
يعْطي .دلالة على الاضرار الصحية النائجة عن الاشعاع لكل بمارسة او عمل 
فبعين: كما أنة. من الممكن استخدام المعلومات لغرض المقارنة. مثلا لمناهمة 
يز وع الصتاعة في مجموع الاضرار الصحية الناتجة. .عن الاشعاع هه86هنهمع) 
مع ستماءل معم بهل ويؤدي تقدير متوسط مستوى الجرع لكل نوع من انواع 
العفل وللمجاميع الثانوية من العاملين الى تقدير مستوى الخطورة بالاضافة 
إلى ان توزيع الجرع على القوى العاملة في حقول الاشعاع يؤدي الى مقارنة 
هذا المستوى للافراد جراء العمل في حقول الاشعاع المختلفة بالاضافة الى 
مقارنة ذلك للمهن التي لا يحدث فيها تعرض “للاشعاع . 

ومن الممكن استعيال معلومات مستحصلة من عدة سنوات لمعرفة 
متوسط المبرع وتوزيع ابرع والجرع المتجمعة من الصناعات الكاملة او 
طرائق العمل الكاملة او اجزاء منها ومن الممكن استخدام المعلومات الناتهة 
للاشارة الى ما اذا كان اتجاه الجرع له علاقة مع الزمن او عمر المنشأة ومع 
“التغييرات التقنية للمنشأة او المعمل او في ادارة العاملين او بتوسيع العمل او 
“لاية أسباب اخرى .. : 

كيا انه من الممكن استخدام التعرض الوظيفي بصفة معلومات داخلة 
(انامدة) لاجراء. الدرا اسات حول نشوء الامو أاض (وعندةة لهعنوهاه ندع ل1م8) 
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7 تحليل الجرع المهنية 


(وء005 تمه ةمناءءه ؤه كأوزلهمةق) 


من الضروري تثبيت العلاقة بين القياسات التي تجري في مجال الاشعاع 
. بواسطة افلام قياس مستوى الاشعاع او عدادات الوميض الحرارية وبقية 
اجهزة قياس الجرع الاشعاعية الشخصية والجرع الممتصة في انسجة واعضاء 
الجسم وتستعمل لذلك ثوابت معقولة مع اشعة كاما والاشعة ة السينية عالية 
الطاقة التي لا تكون محجوزة بدرع نسبي وذلك لانها لا تعطي جرعا ممتصة 
متغيرة خلال الجسم اما المجاللات الاشعاعية الفراغية المتغيرة تعلط د عض ١‏ برلل نتهم5) 
(5ل1ء5 ده 12013 مثل توفر الحاية الحزئية والاختلافات الكبيرة جدا ني 
مسافات اعضاء الجسم عن المصدر والحالات الماثئلة الاخرى فأن العلاقة 
تكون اكثر تعقيدا وهنالك مشاكل خاصة لكل تعرض كوضعية الجسم بالنسبة 
للمصدر. 

ان السيطرة على الجرع الفردية يتطلب معرفة ة مكاقء الجرع المؤثرة الذي 
يجب ان يحصل عليه بتقدير الجرع الاشعاعية للاعضاء والانسجة المفردة وان 
هذا الامر لا يتم عادة لعدم توفر المعلومات الكافية عن خواص المجال 
الاشعاعي . ان حاملاات المرا اقبةٌ (ومولدط ومنم:نده )34‏ لا. .تصمم عادة لتوفير 
أمعلومات اساسية مثل طاقة ونوع الإشعاع وهي المعلومات التي يتم بواسطتها 
خساب الجرع العميقة (كهه8هاتعلهه ءوهل طامء2) وفي حالة التعرض غير 
'النتظم للجسم فانه نادرا ما تكون هناك معلومات كافية من اجهزة .المراقبة 
لئدلالة على المقدار الفراغي 650ره لدننهم5) وتنوع المجال الاشعاعي 
هددرتجة جيدة لغرض تقدير الجرع للاعضاء وللانسجة . ان هذه الدراسات نتم 
إغاذة باستخدام الاجسام الشبحية (كصسهنههطم) التي تعرض باوضاع مختلفة 
الى.طاقات متعددة من الاشعاع ويحسب منها جرع الاعضاء ومكاقء الجرع 
اطؤئرة 


ان مقاييس الاشعاع تدل بصورة عامة على الجرع الممتصة على سطح: 
الجسم أي على معدلا على عمق قليل تحت الطبقة السطحية الخفيفة بالاضافة 
الى دلالتها على الجرع الممقصة على مسافة عميقة من الننيج. ان هاتين 
الجرعتين المقيستين تفسر عادة على انها جرعة الجلد (©005 ه51 وجرعة 
عموم الجسم (©005 لإقمط ع1مط/99) . 1 1 0 

- تستعمل في بعض الاحيان مقاييس اششعاعية لغرض معين كمقيامن‎ ٠ 
الجرع لاطراف الاصابع والايدي والاقدام. ان هذه النتائج تلاحظ عادة في‎ 
سجلات الجرع الشخصية وربما تستعمل للمقارنة مع الحدود الموضوعة‎ 
لتعرض الاطراف. ان الجرع النيوترونية يجري تسجيلها بواسطة حاملات‎ 

نخاصة مختلفة الانواع وتلائم بصورة عامة طيف طاقة النيوترونات الذي ٠‏ 
يتعرض له. ' 00 ٠‏ 

. ان مستويات التلوث الداخلي لبعض النويدات المشعة يمكن حسابه 
باستعهال لمر اقبة البايولوجية (#مفمه؛نددس اممنههاهة8) ومثال على ذلك 
التريتيوم بينما يكون ذلك من الصعب جدا لنويدات مشعة اخرى مشل 
البلوتونيوم - 239 وخاصة بعد وقت.طويل من دخوها الجسم او عند دخوها 
الى الجسم عدة مرات. 

لقد كانت هذه الحسابات تجري بالنسبة للتلوث الداخلى بوصفها جزءا 
من الحد الاعلى الذي يتحمله الجسم (سعلعتاط نزههط 25518 عا طم )2 
ولقد كانت نتائج المراقبة توضح بهذا المصطلح وعندما غيرت الهيئة الدولية 
'للوقاية من الاشعاع 0089 المصططح الى الحدود السنوية للتناول فانه من 
المحتمل ان يكون هناك تغيير مواز لمحاولة تقدير ونشر تقارير حول المتناول 
سنويا والجرع المخصصة. 3 7 

ان احدى الصعوبات عند تجميع المعلومات 'الاحصائية هي ان 
مستويات التلوث الداخلي المنشورة تكون مختلفة بصورة واسعة. 


لطم ” 


ان جميع الارقام للنتائج ج المنشورة لخدمات المراقبة تمثل معدل الجرع 
الممتصة (56مل 660رهوطة لمعدءج4). في عموم الجسم وأ التي تكاد تمثل دائا 
القراءات المأخوذة بواسطة مقاييس الاشعاع دون الاخذ بنظر الاعتبار علاقتها 
بالجرع الممتصة في الجسم . 

ان هذا الاجراء يعد لحد الان مقبولا حيث ان معظم المعلومات 
المنشورة تتعلق بالتعرض الخارجي لعموم الجسم الى الاشعة المؤينة ذات الطاقة 
العالية وفي الحالات التي لا يكون فيها تعرض الجسم الى الاشعاع منتظما 
' وخاصة"في المهن الطبية فانه قد يكون مضللا ايجاد متوسط الجرعة لعدة انواع 

من العمل حيث ان العلاقة بين قراءة مقياس ابكرع ومتوسط اخرع الممتصة 

لعموم اسم سوف لا تكون ثابتة. 


117 طريقة المراقبة وتسجيل الجرع 


ان عدد العاملين المغرضين الى مستويات مختلفة من المراقبة هو انعكاس 
لقرارات ادارة المنشأة النووية والجهات المراقبة لتنفيذ التعلييات حول احتالية 
التعرض الى مستويات مختلفة ولهذا فانها لا تكون متاثلة في صناعة معينة أو, 
بلد معين. 

ان وصايا الحيئة الدولية للوقاية من الاشعاع تنص على انه عندما تكون 
احتمالية تجاوز الجرع السنوية لثلاثة اعشار الجرع القصوى المسموح بها ضئيلة ٠‏ 
جذا فانه ليس من الضروري القيام بالمراقبة الفردية لمسل:210ه) 
(عستعم)تهممر بالرغم من ان هذه المراقبة الفردية تجري في بعض الاحيان 
بوصفها طريقة تثبت ان ظروف العمل مرضية ومع ذلك فان السهولة النسبية 
في اجراء المراقبة او الكلفة القليلة وحساسية الاداة لمراقبة التعرض الخارجي 
للاشعاع يجعلها تستعمل بصورة اوسع كثيرا عا هو متوقعنتيجة تطبيق توصية. 
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الحيئة الدولية للوقاية من الاشعاع. وعندما يتم تجهيز هذه الاداة (افلام 
قياس مستوى الاشعاع) فان الجرع الناتجة تسجيل بالرغم من ان توصية اليئة 
العالمية للوقاية من الاشعاع (5088) تنص على ان مستوى التسجيل هو 1/10 
.من حدود الجرع القصوى السنوية . 
هنالك بعض التضارب في معاملة الاشعاع الداخلي والخارجي الذي 
ريما يكون بسبب ان مراقبة التشعيع الداخلي يكون عالي الكلفة وغير حساس 
ومبذا يلجأ اليه في الحالات التى تكون هناك حاجة فعلية واضحة له. ان 
الجرع الداخلية غالبا ما تقدر بصورة غير مباشرة بواسطة مراقبة تركيز الفعالية 
في الهواء ولكن نتيجة هذه المراقبة لا يتم نقلها دائما الى السجلات الفردية 
للجرع . وهنالك صعوبات تتعلق بتحديد عدد العاملين مما يؤدئي الى فروقات 
في متوسط الجرع الموثقة ومن الواجب ايضاح ما اذا كانت المعلومات تشمل 
جميع العاملين الناضعين للمراقبة وني حالة اختيار بعض العاملين فقط 
للمراقبة عندئذ يجب تثبيت السبب في اختيارهم للمراقبة وكيفية القيام بعملية 
تقدير الجرع للعاملين غيز المراقبين. 
ان من المفروض طرح الخلفية الطبيعية للاشعاع من النتائج الموثقة وان 
ابرع الطبية غير مشمولة في النتائج وهنالك بعض الاختلافات ني اساليب 
توثيق قراءات مقاييس الاشعاع. اذ ان من الممكن ادخال القراءات الواطئة 
كاصفار او الحدود الدنيا. 


الجر 3 المفترضة (وهدهك اهدهنه1ة) 


عندما تفقد مقاييس الجرع او تكون قراءاتهأ غير متوفرة فان طريقة 

مقبولة للخضوع لمتطلبات الاحكام والقانون في عدد من الدول هي الافتراض 

ان الاشخاص قد تعرضوا الى الحدود القصوى للجرع المسموخ بها خلال 

الفترة الي فقدت فيها النتائج ومع هذا فان هذا الاسلوب يؤدي الى تحريف 

السجلات وخاصة في حالة ضياع عدد كبير من مقاييس. الجرع والذي يضم 
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مجموعة مهنية معينة ولحذا فانه.من الضروري جدا توثيق الجرع والاشارة الى 
الجرع النظرية المقررة. ان الاسلوب المتبع هو الرجوع الى الجرع المحسوية من 
متوسط الجرع لبقية السنة لكل فرد وتسجيل الجرع بهذه الطريقة . 


7 -خواص توزيع الجرع 


لا يعتبر توزيع الجرع من الظواهر الطبيعية ولكنها تكون نتيجة لعدد من 
العوائق المفروضة بواسطة طبيعة العمل نفسه او بادارة المنشأة او بالعاملين في 
حقول الاشعاع او بالتشريعات وفي بعض انواع الاعمال فانه قند لا يكون 
ضروريا للعاملين تسلم اكثر من جرع اشعاعية واطئة جدا وفي بعض الاعمال 
فان العاملين يتعرضون الى جرع اشعاعية .عالية بصورة شبه روتينية ول هذه 
المجموعة فان الادارة تستطيع تخففيض الجرع في بعض الاحيان بقرار منها 
ولكن ما لم تغير نوعية العمل او ظروفه فان عددا اكثر من العاملين سوف يلزم 
للقيام بالعمل وبذلك تزداد الجرع المتجمعة بصورة عامة. 

من الممكن وصف توزيع الجرع بثلاث طرائق هي : 


متوسط الجر 23 السئوية (0056 ءععدءه206 لدنتصصف) 


ويرمز لحا -2 وهي ذات علاقة بالمستوى العام للاخطورة الفردية 
وتحسب هذه الكمية لجميع الافراد الذين روقبوا.لمجموعة مهنية معينة . 


) الجاع المتجمعة السنوية (ءدمك عجماءه 11ت تمسعة‎ ١ 


ويرمز لما بالحرف © .وهي تتعلق بالتأثير الكل للممارسة -صذ1ة70) 
(اعهم : 
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نسبة الجرع السنوية لمتسلمة 


ويرمز لها بالحرف 6# وهي الجرع الفردية السنوية التي تتجاوز 15- 
ملغراي وتكون لها علاقة بنسبة العاملين المعرضين الى مستويات اعلى للخطورة 
الفردية ومن الممكن الحصول على الخواص لاي شكل من اشكال توزيع 
الجرع فيا اذا كانت تتمتع باستجابة لوغارتم ‏ اعتيادي ام لم تكن كذلك في 
بعض اجزاء مجال الجرع: ان هذه الخواص يحصل عليها من المعلومات 
الاساسية المفصلة لنتائج مقياس اللترع وتكون من ضمن التقارير الموثقة كلا 
كان ذلك ممكن. 

٠‏ ان اللترع المتجععة السنوية © تعرف بالمعادلة 

(0.1 000 ء؟ 


حيث تمثل 8 العدد ألكلي للعاملين و 21 هي الجرع الممخصة 
السئوية المتسلمة من قبل العامل 1 عه طاذ) . في الميارسة وي 
تحسب غالبا من إنتائج مقياس اخرع المقارنة (ضاعسنوهك )1 .باستعهال 
المعادلة المرادفة : 


ْ حيث تمثل 121 عدد «الأفراد في لمجال طا من جرع الممتصة التي . 
يكون متوسطها السنوي 5 . ان عدد المجالاات يجب ان يكون كافيا للتأكد 
من أن قيمة 2 عُثل المعحدل بصورة ة معقولة . وفي بعض الظروف ولانه 
بصورة ة عامة يكون انحرافًا باتجاه الجرع الواطئة فيكون استعمال مثل هذه 
المعادلة مؤديا الى المبالغة ف التقدير للجرع ا متجمعة .. ان المبالغة في التقدير 
لمجال جرع مثالي تكون اقل من 910 2 

ان متوسط الجرع الممتصة السنوية 2 يعطي بالمعادلة 
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حيث يمثل 37 عدد العاملين الذين خضعوا للمراقبة. 
ان نسبة توزيع .الجرع المتجمعة السنوية 61© يعرف بالمعادلة 
)0214 (8715 )0 012 
ا 
حيث يكون (6)715 الجرع الممتصة المتجمعة السنوية المتسلمة 
بجرع فردية سئوية تتجاوز الك 15 ان هذه الكمية يجب ان تحسب اذا كان 
ذلك ممكنا من جمع الجرع الفردية . 
ان المجال الاعتيادي (ععمدء احصدهك8) المعطى الذي يكون بعض 
توزيع الجرع اعلى منه او اقل منه من الممكن ان يستعمل في القرارات المتعلقة 
باستعزال مقاييس الجرع او اسباب التعرض.ان المجالات الاعتيادية المستعملة 
هنا مي تراوح الجرع الممتصة السئوية (8) من واحد الى : نم6 105 وان 
نسبة توزيع الجرع المتجمعة السئوية (618) تتراوح بين . 0.05 الى 0.5 
ملغراي (680): 


55 


7 التوزيع المصدرى (مهسطتعاكتك معمعجمئعظ) 


ان خواص التوزيع المصدري هي الاتي+ 
ان توزيع الجرع السنوية يكون لوغارتياً - اعتيادياً ٠‏ 
2- ان متوسط توزيع الجرع السنوية يبلغ 0م 5. 

3 ان نسبة العاملين الذين يتجاوزون الجزع السنوية التي مقادرها 
7160 :50 يبلغ 1 . 

ان التوزيع المصدري هنا لا يمثل غاية يراد ادراكها ولا هو بالتوزيع 
المثالي للجرع ولا يجب ان يفسر كذلك. . ان هذا التوزيع قد اعطي فقط لكي 
يكون اساسا لعملية المقارنة حيث ان المعاملات الداخلة فيه هي معامللات 
اصطناعية (ءضنسة) . ان هذا التوزيع المصدري اضافة الى المجال الملاحظ 


للتوزيع يستعمل لغرض الحصول على مجال طبيعي للمعاملات التي تهمنا في 
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توزيع ا جرع . ان احد هذه المعاملات وهو نسبة الجرع المتجمعة المتسلمة 
بجرع سنوية فردية مقدارها رو .15 قد -جرى تعديله فيا يمخص التوزيع ‏ 
المصدري . 0 

وقد يحدث هناك بعض الخطأ في عملية التعديل (ععدوءءمء25 دمناهمنتمصمه21) 


7 توقعات الجرع لكل العمر 


(كصمناء تلعيم عدومل عسناءكنة) 


ان من الممكن تنديد القياس لغرض توقع جزع العمر لبعض المجاميع 
من العاملين الذين تتوفر معلومات حول متوسط الجرع هم وعدد سئوات 
خدمتهم. أن من الممكن اجراء بعض الدراسات حول العلاقة بين سرعة 
تراكم الجرع اثناء سنوات الخدمة للاشخاص وبين مجموع الجرع المتسلمة في 
الخدمة . ان هذه الدراسات تتطلب مراعاة ما اذا كانت الجرع العالية تتسلم 
بصورة عشوائية خلال مجموعة من العاملين او بصورة مستمرة لنفس 
الاشخاص في كل سنة. وما اذا كان للعاملين خاصية البقاء في المهن ذات 
الجرع الاشعاعية العالية لفترات طويلة او انهم يتحولون الى مهن بجرع اقل 
بتقدم العمر اوما اذا كان العكس يحدث ولعله من المفيد كذلك دراسة العلاقة 
بين المتوقع المستند الى السجلاات للسنوات الماضية باستعيمال فرضيات متعددة 
ومجاميع جرع مختلفة. ا 
ان هذه الجرع حسب طبيعتها تتعامل مع جرع فعلية الى الاشخاص 
وهذه تجرى فقط من قبل المسؤولين الذين يستطيعون الوصول الى سجلات 
الجرع الفردية. ان مثل هذا النوع من الدراسات يجب ان يشجع مع الاخذ 


بنظر الاعتبار الحفاظ على خصوصية سجلات الافراد عن طريق النشر في 
. اطار مجهول مناسب. 


2.29 


7 الاستعمال الطبي للاشعاع 


من الممكن تقسيم حقل الاستعمال الطبي للاشعاع الى صنفين هما 
التشخيص بالاشعة (1057ه:20: عنوهمعة01) والاستعيال العلاجي للاشعاع, 
(ه260نلد 2ه عدن عتانامدععط1) ان الاختلاف بيبا هوان الهدف من 
التشخيص بالاشعة هو استعمال اقل تعرض الى الاشعاع للمفحوصين 
والعاملين في الحقل الطبي لغرض الحصول على المعلومات المطلوبة اما المعالحة 
فان الغرض منبا هو اعطاء المريض جرعا اشعاعية عالية جدا الى النسيج 
الملائم وبنفس الوقت يتسلم العاملون في حقل الطب اقل جرع ممكنة وليمس 
من السهولة او الامكان دائيا الفصل بين هذين الصنفين في المعلومات 
المنشورة. 20 
7 التشخيص باستعيال حزمة خارجية في الاشعاع 


(هه36نل2: 2ه تسدعط لممرعايرء يستكت برع1010ل2: كتوممعةلط ) 


هذا الاستعمال من اكثر الاستعمالات انتشارا وشيوعا للاشعاع قي الطب 
حيث ان.متوسط الجرع السنوية الى جميع العاملين يتراوح بين اجزاء الملغراي 
الى بضعة ملغراي ويكون الاطباء والمصورون الشعاعيون من اكثر المجاميع 
تعرضا للاشعاع . 1 

ومن الممكن الاستفادة من عدد الافلام المستعملة لاخذ صور بالاشعة 
السينية لمقارنة الجرع المتجمعة لوحدة الناتج :ومع ذلك فأن المقارنة في هذا 
المجال تكون صعبة وذلك لان عدد الافلام المستعملة لا يمكن ان يعزى 
بصورة مباشرة الى الفوائد التي تجنى من قبل المرضى اذ انه ربما يكون هنالك 
اسباب اخرى لاخذ الاشبعة السينية ومع هذا فان القيم تكون ثابتة وتتراوح 
.بين 5#هقصط ١.1‏ الى 59 صقم 2 لكل مليون فلم ونبلغ الحد الادن؟5 مهمد 0.4 
بينما يبلغ الحد الاقصى 5# سدم 4 
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اما اطباء الاسنان الذين يستعملون نوعا مختلفا من الاشعة السينية فانهم 
يعتبرون مجموعة ثانوية ويميز هذا النوع من التعرض بانه يشمل عددا كبيرا من 
. العاملين الذين يتعرضون الى جرع اشعاعية فردية واطئة حيث.ان متوسط 
الجرع الشنوية يتراوح بين ما يزيد على الصفر لغاية 5 ملغراي. 
وهنالك. مجموعة صغيرة من المستعملين للاشعة السينية للتشتخيص 
الذي يؤدي الى علاج لا يشمل الاشعاع مثل المقوفين للعمود الفقري باليد 
(25معوعممعتط0) واطباء العظام (2)55مم0566) 2 حيث يتراوح تعر ضهم 
لمتوسط جرع سنوية مقدازها. 0.2 ملغراي الى 0.3 ملغراي في بعض الدول 
و 0.1 ملغراي في دول اخرى استنادا الى المارسة. 


التشخيص باستعيال النظائر المشعة المندمجة 
(أ5علتاعنتصمتلهع لمعنه عممرمعمذ طتد كتوممع 213 ) 


وهو ما يرمز له عادة بالطب الذري وهو يشمل استعمال انواع معينة من 
النويدات المشعة التي ربما يتم اختيارها لانها تتركز في اعضاء خاصة. ومن 
مشاكل السيطرة على الجرع ما تعتمد في معظم الحالات على الوقاية من 
الامتفاق والتناول وخاصة خلال تحضير وتحليل واعطاء الموادد. الصيدلانية 
المعلمة زقءتاناءعهص مقطمه )1301‏ ومع هذا فانه يوجد كذلك مجال اشعاعي 
. خارجي من بعض النويدات المشعة مثل التكنيشيوم 9 الذي ربا يعطي 
جرعا اشعاعية عالية جدا للايدي "تقترب من بضعة مئات من مليسيفرت 
عندما لا تتم حماية الحقنة (ءومتووة) 1 

ان استعيال الطب الذري قد ازداد في عدد من البندان زيادة سريعة في 
عشر السنوات الاخيرة ولهذا يكون من المفضل الحصول على معلومات مفصلة 
عن تعرض الانسجة والاعضاء لانواع النويدات المشعة بالاضافة الى تقدير 
الكميات المستعملة وعدد العاملين المتعرضين. ان متوسط الجبرع السنوية 
لعموم الجسم تكون واطئة حيث تبلغ 2-1 ملغراي وقد تكون جرع 
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الاطراف اعلى من ذلك كثيرا. وقد يتعرض كادر التمريض من الفعالية المتبقية 
في المرضى بعد الرجوع الى محلاتهم . 


2277 العلاج بالاشعة (نزم2مءطاهن820) 

ان العلاج بحزمة خارجية من الاشعة يجري داخل غرف مدرعة بصورة 
جيدة وبما انه لا توجد فعالية متخلفة في المرضى فانه سوف لا تنتج جرعا 
اشعاعية الى الممرضين عند رجوع المرضى الى ردهاتهم.ان الجرع الاشعاعية 
للكادر الطبي المؤهل تكون قليلة جدا حيث ان تشغيل هذه المنشآت يقع على 
عاتق عاملين مؤهلين اخرين لا يكونون معرفسين بصورة دائمية ببساطة في 
سجلات الجرع ومع هذا فانه من الممكن اعتبارهم من مجموعة العلاج 
بالاشعة من بعيد (لإصة:ءطاءاء1) 

كا ان متوسط الجرع السنوية يبلغ نحو 2.5 ملغراي . ونسبة توزيع 
الجرع المتجمعة السئوية (88) . تبلغ نحو 0.3 

هنالك بعض المجاميع الخاصة من العلاج تقع تحت عنوان العلاج 
بالاشعة. ان ذلك يشمل العلاج بالطاقة العالية الذي لا يشمل العلاج 
بالاشعة السينية او باجهزة الكوبلت الاعتيادية والنوع الاخر هو استعيال 
الحزمة النيوترونية وبما ان الدروع تستعمل في هذه الحالات فانه لا يتوقع 
حدوث تعرض للعاملين عليها ولكن مغ هذا فانه قد يحدث تنشيط للهدف مما 
يؤدي الى جرعة متوسطة سئوية من الاشعاع الخارجي مقداره بضعة ‏ 26.2" 


الى الكادر الطبي والممرض المختص . 


المعالحة بالاشعاع باستعمال مصادر بين الانسجة والتجاويف 
(5ع26نا50 مدع 2 صا سه [2تأممعاصة عستكنا زمدععط)22010 ) 
يتطلب علاج بعض الانسجة الخبيثة استعمال مصادر مغلقة من عدة 
انواع تعطي جرعا اشعاعية موضعية عالية الى هذه الانسجة. ان هذه العملية 
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تجرى عادة من قبل عاملين مؤهلين في مجال الطب ومن ضمنهم الجراحون 
الذين يحتمل تعرضهم الى جرع اشعاعية عالية وخاصة لليدين والوجه والتي لا 
يمكن وضع دروع واقية لما بصورة مؤثرة. كما ان هؤلاء المرضى يسببون جرعا 
اشعاعية للمرضئ الاخرين القريبين مهم. 

والاتجاه فْ هذه المعالجات. هو ايجاد طرق لتقليل مصادر التعرض المهني 
وقد جرى هذا بالدرجة الاساس بواسطة محاولة ايجاد تقنية تدعى ما يعد 
التحميل #دنفده! قه) حيث تمكن الاجراءات الجراحية والاجراءات 
الاخرى من التنفيذ بغياب المصدر الذي يوضع ميكانيكا بعد ذلك. ان هذا 
الاجراء يسمح باستعمال مصادر ذات فعالية اكثر من المصادر التي يتم التعامل 
معها مباشرة باليد مما يقلل من الزمن اللازم بحيث تتاح الفرصة لازالة المصدر 
قبل رجوع المرضى الى محلهم. ولقد وجد انه يمكن تخفيض متوسط الجرع 
السنوية لكادر التمريض إلى« حدود 6 0.2 الى لإجم 1.5 بعد استعمال 
طريقة ما بعد التحميل بينا قد تبلغ الجرع نحو 7©ه 4.4 دون استعمال 
هذه الطريقة. ومن الصعب تقدير الجرع المتوسطة السنوية لعموم الجسم او 
الجرع المؤثرة وذلك لاحتالية حدوث تشعيع بطريقة غير منتظمة . 


العلاج بالاشعة باستعمال المصادر المفتوحة 
(قععنناه5 لعلدعكصنا لتقو برإمدععطه لله ه) 

ان معالحة الامراض السرطانية في بعض الاحيان ربما يجري باستعمال 
المواد الصيدلانية المعلمة التى تذهب بصورة مفضلة الى العضو المعين. ان اكثرً 
الامئلة شيوعا على ذلك هو معالجة الغذة الدرقية باليود المشع وهذا النوع من 
العلاج يخلق مشاكل خاصة. للتمريض بعد العلاج حيث ان الفعالية تفقد 
بصورة تدريجية من المرضى بواسطة فعاليات الطرح الاعتيادي من الجسم. 
وبضمنها التعرق والتنفس والادرار ولربما تكون هنالك جرع اشعاعية خارجية 
ملموسة اعتادا على النويدات المشعة المستعملة . 
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والخلاصة ان الجرع الاشعاعية لمستعملٍ الاشعاع للاغراض الطبية 
تكون متغيرة ة كثيرا وتتميز في بعضصس ا الات بعدم وجود تجانس للتوزيع على 
ام ا ل او ال ا 
الس رعق مك ل شدي الكو ل رن قا : ان 
المعلومات المتوفرة تشير الى ان هذه الطريقة تختلف من قطر لآخر. 
شخص في الدول ذات العناية الطبية الفائقة هي »15 ويجب استعيال 
قيمة اقل في البلدان التي تستعمل الاشعاع في الطب بصورة اقل . 1 


7 استعيال الاشعاع في الصناعة والبحوث 


هناك استعمالات عامة متعددة للاشعاع في الوقت الراهن في الصناعات 
العامة. ان معظم هذه الاستعالات تشمل مصادر مغلقة بحيث تعطي جرعا 
اشعاعية ضئيلة جدا بحيث ان المستعملين لا يصنفون ضمن العاملين في 
حقول اله والامثلة على ذلك كاشفات الحريق والدخان ومقاييس 
ان هذه الاستعالاات ا 


7 التصوير الصناعي الاشعاعي (وطجدموهنل2 تددن كم1) 


من الممكن تقسيم التصوير الصناعي اللاشعاعي الى قسمين رئيسيين 
وهما الاول ما تكون فيه المنشآت دائمية نوعاها ويجري فحص النماذج تحت 
ظروف مسيطر عليها بصورة معتدلة والثاني ما تستعمل فيه المصادر تحت 
ظروف متخلفة وذلك في مواقع الانشاءات ومواقع اخرى. 
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ان السيطرة القياسية والاشراف والوقاية تختلف الى درجة كبيرة في 
الحالتين وهذا مما يجعل حوادث التعرض لاعلى ما هو مسموح به من الجرع 
حالة واقعية فيها يخص النوع الثاني من الاعهال وخاصة المصورين الشعاعيين في 
المواقع . 

وغالبا ما يتم عدم التمييز بين هذه الصنوف. ان المصورين الشعاعيين 
ف بعض البلدان يتسلمون جرعا سئوية متوسطة مقدارها 500 2.5 وقد 
تختلف الجرع المتسلمة في التصوير بين موقع واخر. أن نسبة توزيع الجرع 
المتجمعة السنوية (68) تبلغنئحو 0.4 وقد تراوحت النتائج في كثير من 
الدول بين نرومتم 1 الى تم 2 وعلى ما يبدو فان هناك تناقضا بين متوسط. 
الجرع السنوية وتوزيع الجرع الواردة.هنا وبين الفكرة الواسعة الانتشار والقائلة 
بان المضورين الشعاعيين هم من اكثر المجاميع تعرضا للاشعاع. ان هذه 
الفكرة تستند الى الحقيقة وهني ان العاملين في هذه المجموعة يكونون اكثر 
عرضة لتسلم جرع اشعاعية اعلى من الحدود المسموح بها والتي تكون ناتجة 
عن الحوادث اكثر من اية مهنة اخرى. 


23:7 الصناعات الوضائة (ومنعنمنهس) 


ان المواد المشعة مستعملة منذ عقود من الزمن بصفة مواد وضائة ولقد ظهر 
الاتجاه الان لتبديل الراديوم بالتريتيوم والى درجة اقل بالبروميسيوم - 147 
ومع هذا فان الطريقة مازالت مستعملة بصورة واسعة . ان التريتيوم يستعمل 
مع الفسفور في الاصباغ او بصفة غاز داخل انبوب زجاجي تطل 
جدرانه بالفسفور ىا ان متوسط الجرع السنوية يكون مرتفعا الى حد ما ويصل 
الى 15 ملغراي ويكاد يعود بصورة كاملة الى الجرع الداخلية الناتجة من 
0 ملغراي. 
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7 انتاج النظائر المشعة 


ان هذا يشمل انتاج المصادر المشعة المغلقة والمفتوحة وبعض المواد 
الصيدلانية المشعة. ان من المحتمل ان يسبب هذا النوع من الاعمال تعرضا 
بواسطة دخول المواد المشعة الى الجسم تما يسبب جرعا متوسطة سنوية تبلغ 
5 ملغراي. : 
ةلقرعل ودر ل الو ان 
.دزم هذه المواد المشعة. لقد دلت بعض الدراسات على ان الجرع الاشعاعية 
المتسلمة من قبل عمال نقل البضائع في المطارات تكون قليلة ولا تتجاوز 1 
ملغراي لاعلى جرع للمجاميع وان اعلى جرع فردية لم تتجاوز 5367 ان 
متوسط الرع الاشعاعية السنوية الى الطيارين وكادر الطيزان الناجم عن رزم 
المواد المشعة والتي يكون معظمها محتويا على المواد الصيدلانية المعلمة قد قدرت 
بانها اقل من 61م 0.01 ان اعل جرعة فردية لاي من طانم الطائرة 
المساعد الناتج عن الرزم للمواد المشعة قد قدر ب ا<)ه 1 


7 الاستعمالات الصناعية الاخرى 

هناك استعهالاات كثيرة احرى للمصادر المفتوحة والمغلقة تتراوح بين 
التجارب باستعيال المواد المعلمة الى ايجاد عمق الابار وانظمة القياس 
الاخرى. 

والمعلومات عن التعرض فق هذه المصادر لا تميز بصورة منفصلة في 
بلدان كثيرة من العالم كا ان جميع هذه الانواع من الاستعمال للاشعاع في 
الصناعة تولد نفايات مشعة غالبا ما تكون بحجم كبير لا يكون ملائما للمعاملة 
او التعبئة وجري ردم مثل هذه النفايات في عدد كبير من البلدان مفصولا عن 
ردم النفايات المتولدة من الصناعات النووية . 
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وتكون ابرع الاشعاعية المتسلمة من قبل العاملين في هذه الاعبال 
عالية جدا حيث يبلغ متوسط الجرع السنوية 13 ملغراي وتمثل هذه 
المجموعة اعلى مجاميع العاملين في حقول الاشعاع تعرضا وظيفيا. 


7 البحوث 


هنالك عدد من العاملين الذين يستعملون الاشعاع واسطة للبحوث 
وفي الغالبية العظمىمن هذه المهن يكون متوسط الجرع السنوية فيها قليلا جدا 
اذ يبلغ 1 ملغراي وهنالك مجاميع بحثيةتقسلم جرعا اعلى ومنها العاملون في 
المعجللات ومرافق التشعيع الكبيرة التي تؤدي الاعمال فيها الى جرع متوسطة 
سنوية مقدارها 4.5 فزي كيا يتعرض بعض الباحثين المستعملين 
للمصادر المشعة المفتوخة الى جرع تتجاوز 15 ملغراي. 

وخلاصة القول فان هنالك استعنالات متعددة للاشعاع في المجال 
الصناعي تقع تحت اشراف ادارات مختلفة وغالبا ما تكون تحت قوانين مختلفة 


. حسب البلدان ولهذا فان التتائج المنشورة لا تكون متاثلة . 
در 
سق 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتدضعل عمو خاءمه/ رعمطا 
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الفصل الثامن 
معايير الوقاية من الاشعاع الاساسية وتطبيقاتها 


(«مناعع )20 سم40ه1ل12 10 كل سملسماك واعقوه عنمد8) 


ا 
. 004 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
:قراط 
دع طمدحا_ممددهدات /داتمعل عمو خاءمد/ رعما 
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الفصل الثامن 
معايير الوقاية من الاشعاع الاساسية وتطبيقاتها 


8 الفلسفة واسس الوقاية من الاشعا 
واسس الوثايه من ع 


تكون الوقاية من الاشعاع معنية بوقاية الافراد وذريتهم والبشرية كلها 
من التأثير الضار للاشعاع الجسمي والوراثي مع السماح للفعاليات الضرورية 
بالحدوث والتي ينتج عنها تعرض اشعاعي . ان التأثيرات تسمى جسيمة في 
حالة ظهورها على الاشخاص المعرضين وتسمى وراثية في حالة ظهورها على 
السلالات اللاحقة . 

وتتضمن الوقاية من الاشعاع نوعين مميزين من انواع التعرض هما . 
التعرض المنظور الذي يمكن الحد منه بواسطة السيطرة على مصدر الاشعاع 
وبواسطة تطبيق نظام تحديد الجرع (ان هذا التعرض للاشعاع يمثل ظروف 
التعرض الوظيفي). والنوع الاخر من التعرض هو التعرض الى الاشعاع 
الذي لا يمكن السيطرة على مصدر الاشعاع وان اي تعرض لاحق يمكن ان 
يحدد مقداره (ان امكن ذلك) بواسطة اعمال تصحيحية.. ان هذا التعرض 
يحدث ني الظروف غير الطبيعية (كالحوادث) .. 

ان اي برنامج للوقاية من الاشعاع يتضمن هدفين رئيسين هما : 

1- منع حدوث التأثيرات غير الاحتالية الضارة (كاءعلاء عنامقطءه؛ة - ه20) 
ان هذه التأثيرات تحدث وان هناك قيمة مشرفية (عداله؟ + 
يحتمل ان تحدث مالميتم تجاوزها ومئالعلى ذلك عتمة عدسة العين وانخفاض 
خلايا نخاع العظام. 

2 - تخفيض حدوث التأثيرات الاحتمالية (اءهلقه عتامدطءه:5) الى 
مستويات اقل بصورة كافية لكي تصبح مقبولة. ان هذه التأثيرات تظهر على 
بعض الاشخاص بشكل عشوائي عند التعرض الى مشتويات اشعاع ضمن 
حدود التعرض المهني-ان مثل هذه التأثيرات تكون كامنة عادة وتظهر بعد فترة 
طويلة من التعرض الى الجرع الاشعاعية الواطئة وتشمل هذا التأثيرات 
حدوث الامراض الخبيثة (السرطان) والتأثيرات الوراثية . ولا يوجد حد حرج 

:لها اي انها يحتمل ان تحدث عند التعرض لاي جرعة مهما كانت قليلة وبذلك ٠“‏ 
24 


فانه من حيث المبدأ لا توجد هنالك جرعة اشعاعية لا يحتمل ان تسبب 
ضرراً. وبالاضافة الى ذلك فان هنالك هدفا ثالث وهو التأكد من ان اي عمل 
يتضمن التعرض الى الاشعاع يجب ان يكون مبررا. ان منع التأثيرات غير 
الاحتمالية يتضمن وضع حدود لمكافىء الجرع تكون قليلة بما فيه الكفاية بحيث 
لا تبلغ الجرعالحرجةحتى بعدالتعرضر. الى الاشعاعلمدى الحياةاو خلال فترة العمل 
في حقول الاشعاغ .اما الحد من التأثيرات الاحتمالية فان ذلك يتم بواسطة 
المحافظة على التعرض الى اقل ما يمكن منطقيا مع الاخذ بنظر الاعتبار العوامل 
الاقتصادية والاجتماعية والتي تكون لحددة كذلك بظروف عدم تجاوز حدود 
مكافىء الجرع المناسبة. 

ان معظم القرارات حول فعاليات البشر تستند الى الموازنة بين الكلفة 
والمنفعة مما يؤدي الى الوصول الى القناعة بان الفعالية تستحق القيام بها 
بالاضافة الى ان الفعالية يجب ان تتم بصورة يحصل فيها الفرد او المجتمع على 
اقصى فائدة . 

ومن الممكن وضع الاطار: الشكلي لعمليات اتخاذ القرار هذه ولكن 
تطبيق هذه العمليات سوف لا يوفر وقاية للافراد.دائما لهذا يصبح من 
الضروري وضع حدود لمكاقء الجرع في الحالات الي لا تكون المنافع والمضاز 
متسلمة من قبل نفس الافراد من السكان : 

وعليه فان الحميئة العالمية للوقاية من الاشعاع 68©) قد قامت في 
سئة 1977 باصدار توصياتها حول الموضوع (المصدر 52) حيث اقترحت 
نظاما لتحديد الجرع . 


2.8 نظام تحديد الجر 2 (مصع 535 «متله تنآ عوه102) 


تشمل التعليهات الرئيسة لنظام تحديد الجرع ما يلي 
1- لا يتم القيام باي عمل في حقول الاشعاع ما لم يؤد ذلك الىى حصول 


منفعة ايجابية صافية (54ءمءط غعم عخنازؤه2) 
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2 - اذا بيع التعرضات: جب ان يجافظا عليها غل اقل :ذا يمكن متطقيا اع ا 
الاخذ بنظر الاعتبار العوامل الاقتصادية والاجتماعية» 
- ان مكافء الجرع للافراد يجب .أن لا يتجاوز حدودا موصى بها من قبل 
الهيئة حسب الظروف. : ١‏ 
ولغرض الاستجابة للخواص الرئيس لنظام فانه سوف جري ع 
كل واحدة من هذه الخواص.. 


1,8 التبر ير (50ه0هء6ادد3) .. 


لغرض منع التعرض غير الضروري الى الاشعاع فان اي عمل يؤدي 
الى التعرض الى الاشعة المؤينة يجب ان لا يجاز من السلطات المسؤولة (هيئة 
الوقاية. من الإشعاع في الغراق) ما : ينتج عله فائدة ضافة ١‏ ؛ 
. يجري تبرير العمل المتضمن التعرض للاشعاع المقترح عن طريق دراسة 
المزايا والمساوىء للتأكد من وجود فائدة صافية 80همءم اعم للدرء09) ٠‏ أن 
الجهات المختصة يجب ان تتأكد من ان الضر ر الكل (مفسسمق لهان1) الذي ينتج 
عن العمل المقترح يكون قليلا بصورة ملموسة بالمقارنة ه فع القوائد المتوخحاة من 
العمل او المشروع . ان من الممكن استعمال تحليل الكلقة/ . الفائدة -0096) 
(كلةلالههة +8عدءط لغرض الوصول الى قرار يتعلق بالسماح بالقيام بالعمل او 
المشروع الذي يؤدي الى التعرض الى الاشعاع . 
كيا ان من- الممكن التعبير عن الفائدة في تحليل الكلفة والفائدة اناك 
الناتجة 0 المتعلق بالتعرض الى الاشعاع بالمعادلة التالية 
(8.1) ل (ل عم لايق 
ان حساب وتقدير المصطلحات الواردة في المعادلة لغرض 
التقدير المطلق . 0معسودعدعة عساهوطم) اللازم لتبرير العمل لا يكون سهلا ْ 
بالاضافة الى تعقده ولهذا يلجأ الى التقدير النسبي مع صوععدكة ملتتواع) 
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الذي يقارن بين تبرايات المشاريع البديلة حيث يكون اجراؤه اشهل لاد 
الفائدة الكلية تبقى كما هي .: ١ ١‏ 

55-5 مشروع عمل او تفضيل مشروع عمل على اخخر لعدة 
عوامل يتعلق قسم منها فقط بالوقاية من الاشعاع . ان دراسة دور الوقاية من 
الإشعناع في التبرير يضمن ان لمرو اتج من يديك قداخذ بنظر 
الاعتبان. . 


8 ايصال الوقاية من الاشعاع الى ا حالة المثى 


(ممقعءاممم مهد نله/ 2ه مم تكمعتستام0) 


لغرض معرفة ما اذا كان تقليل. التعرض. قد تم بطريقة منطقية فانه من 
الضروري الاخذ بنظر الاعتبار زيادة الفائدة من جهة من هذا التقليل وزيادة 
التكاليف من الناحية الاخرى اللازمة لاحداث هذا التقليل. وني تحليل 
الكلفة/ الفائدة التفاضليٍ (ولوتزلهمة تقدءط - ؤدمه لدتتدءم2186) الذي يجرى 
لموصول الى اقصى ما يمكن من الفائدة الصافية فان المتغير غير المعتمد وهو 
مكافىء الجرع المتجمعة 5 من المارسة. ان الفائدة الصافية المثالية ع ان 
يحصل عليها فيا لو تحققت المعادلة 


)8.2 9 - (يك + عل + مل) - 0ك 
كلك كل كل ككل 


ويما 7 و 8 تعتبران ثابتين مع 5 . لفعالية معينة فانه نستنتج ان - 
شروط المثالية قد استجيب لما في قيمة 5 بحيث ان الزيادة في تكاليف 
الوقاية لوحدة مكاقء 0 توازن تقليل الضرر لوحدة مكاقء الجرعة 
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ومع هذا فان المكونات الاخرى للضرر الاشعاعي مثل وضع القيود على 
.المسالك للمنطقة او وضع القيود على استعمال المنطقة لا يكون متعلقا مباشرة 
مع مكافىء الجزع المتجمعة وانه ريما رن بعض الحالات باعلى جرع مكافقة ' 
للمجاميع ا متعرضة . : 
ان التقديرات المستندة الى المعادلة اعلاه ريما تساعد بؤاسطة وضع قيمة 
نقدية على وحدة مكاقىء الجرع المتجمعة بالرغم من انه في التطبيق العمل 
؛ يكون من الصعب جدا قياس بعض مكونات الضرر كمياً. كما ان تطبيق 
العمليات الواردة في هذا الفصل قد لا توفر دائيا وقاية كافية للافراد وبخاصة 
عندما لا تكون الكلفة والفائدة موزعة بصورة مماثلة على السكان ولعمل ضعين 
وبغض النظر عن نتائج تحليل الكلفة/ الفائدة فانه يجب ان تحترم حدود 
'لمكافء .الجرع الفردية واذا كان استعمال مكاقء الجرع المتجمعة اللمثالي يؤدي 
الى تجاوز اي فرد للحدود المناسبة فانه يصبح من الضروري وضع قيمة لمكافىء 
الجرع المتجمعة بحيث تحترم. حدود مكاقء الجرع الفردية . 
وفستنتج' من المناقشة التي جرت اعلاه انه عند تصميم مصادر الاشعاع : 
ووضع الخطط: الخاصة تالاستعيال المقبل وتشغيل المصدر او المنشأة فانه يجب 
ان يجري ذلك بطريقة تؤدي الى ان التعرض الى الاشعاع يكون على اقله 
ضمن حدود المعقول (16ط6عتطءة براطقصمكدة: كه 108 وه) مع الاخذ بنظر 
. الاعتبار العوامل الاقتصادية والاجتماعية . 
ان التحليل الكمي يستعمل بصفة منهاج للسلطات المختصة عند 
وضمها للمتطلبات الكمية مثل الحدود المصرح بها (فانسناز لعمتعمطسحم) أو 
المستويات المحددة (قاءه1 ءممعرهقء ]) ١‏ ان التحليل كني يستعمل كذلك 
لتقدير مديات ات تقليل الجرع عند التعرض قبل ان يؤدي < خفض الجرع اكثر الى 
زيادة نسبية في الكلفة تكون غير مبررة ويعتمد هذا التقدير على تحليل الكلفة / 
الفائدة التفاضلي (680دءط -:56م» 21امء:21) وهو يعرف كذلك بتقدير 
المثالية اممف دهتدعنسةم0) ان كلفة الضرر الاشعاعي ص2 20 ) 
( غ5مه اسعسصةمماءل ‏ يفرض عادة على انها تتناسب ممع مكاقء الجرع المؤثرة 
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كلفة ضرر الاشعاع الصبحي 0678/10/87 لتنامع 110 هامهم ع0 0057 +. 
القيمة التقدببيئة للضرر ا 


الكلية المخصصة ورمزها ج506 للفعاليات تحت التقدير واذا كانت هناك 
عوامل اخرى مثل احتمال الخطر للسكان (دمتامميمم عاو عناطنط) قد تكو نّ 
ضمن كلف الضرر الناتج من الاشعاع فعندئذ تكون القيمة ل كذلك دالة 
للجرع الفردية . (هد4ت::4م:) ورمزها 883 لمجاميع مختلفة من 
المتعرضين 5< ويهذا تكون قيمة الضرر 
(8.4 (نك)قللة 2 ظ+ نخْ450- لا 
ان الوقاية من الاشعاع تعتبر مثالية عندما تكون مجموع تكاليف الوقاية 
وتكاليف الضرر من الاشعاع لا على اقلها (الشكل 1.8) 
2 وبعد ان تقوم الجهات المخصصة بتقدير المثالية للمشروع فانها 


كلفة الوقاية من الاشعاع 


لا0اكعع5807 بجواكتماممع عن 1ومء 


با 


كتااهلا لامماعيبود 
الع اماع20 التافعير 95 


كلفة الوقاية ١١‏ 0 9057 


الجرعة المتجمعة المخصصة عرى »يز 5٠ ٠‏ 


الشكل 1.8 الوصول بالوقاية من اي الى الحالة المثل 


المصدر 44 (1982)خظه 
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ربما تستند الى النتائج في وضع الضوابط كأن تقوم بتحديد كل عكات مدوم 
به للدروع الواقية او التعرض الاقصى قرب المصدر المشع او اختيار الطريقة 
لمعاملة النفايات. 

عندما نعتبر مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة بر5 المخصصة نتيجة 
العمل متغيراً مستقلا فان الفائدة الصافية المثالية يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار 
وكأنها حققت بقيمة 58 كا بحيث يصبح نظرياً 


(8.5©) 0 3 عد 


وكذلك فانه اذا كان من الممكن اعتبار < و * 50 
55 وهى الحالة الاعتيادية فأن ال حالة المثالية تختصر الى 1 


(8.6. 5 05 عم مقف 0 ( 


وعندما يتناسب الضرر من الاشنعاع مع مكاقء الجرع المؤثر؛ 0 ة المتجمعة 
فانه من الممكن ار 2 بصفة قيمة .ثابتة اذا كان' 
7 لال 
ج05 
عندما تكون تكاليف الوقاية من الاشعاع متغيرة باستمرار فانه من 


الممكن اعتبار 


بصفة وقاية مثالية نظرية (0025ع0:6هم اممناءمغط لدسةم0) ولخذا فانه عند 
تطبيق المعادلة اعلاه فانه يكونمن المناسب لغرض الوصول بمعاملات الوقاية 
من الاشعاع الى الحالة المثلى (625)ءتسدهدم دمتاءعءام,م زه 0000 اخذ 
قيم مستمرة ة مثل سمك الدرع الواقي . . ومن الناحية الاخرى عندما يكون 
المتغير في مستوى الوقاية غير مستمر (كنامء مهمه 1ط) وهو الذي يشمل 
الاختيار بين خيارات الوقاية فانه. من الممكن استعال الاسلوب ادناه : 

5 ا 
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أعندما يكون القرار هو تغيير مستوى الوقاية 4 الى مستوى اعلى 
الوقاية :1 بحيث تكون كلف الوقاية للاول 2 والثاني ع وان 

مكافء الجرع المتجمعة المخصصة هما 828 و 58:8 عنلما تكون 
مع عد 


(8.9) ع ل ل 


84 8 
ان التقدير المستند الى المعادلة اعلاه يتطلب استعمال قيمة مالية ل ب 
ان هذه القيمة تكون تقدير ية (أعصمهزلداز عله تعكس رغبة المجتمع 
. وقدرته على خفض الخطر الاحتمالي 51 ءنندهطهه:58) , ان القيمة يمه تحدد 
من قبل السلظات المسؤولة لغرض استعالما في تقدير اللمثالية (راجع المصدر 
(161 
ان من المتوقع استعمال الطرائق التحليلية الواردة في هذا لانمل عند 
التصاميم او عند وضع برنامج الوقاية من الاشعاع . 
اما استعالما اثناء التشغيل لل للمنشآت الموجودة حاليا فانها تكون نوعية 
وليست كمية. 


.3.2.8 تحديد الجرع (دمنامانسنا عدوط) 


ا تعتبر الحدود والمستويات القياسية مفاهيم مختلفة في الوقاية من الاشعاع 
حيث يكون الحد هو الكمية التي يجب ان لا يتم تجاوزها بينم يكون المستوى 
القياس كمية تستعمل لغرض الوصول الى التصرف في حالة معينة اذاّفهي 
ليست حداً. 

ان الحدود المستعملة في الوقاية من الاشعاع هي الاتي 


الحدود الابتداثية للمكاففىء الجر 2 (كأتصطذا غمعله طانوء عومك مسمقستوط) 
وهي ترمز الى مكاقء الجرع (تمعلةننبوء 56ه2) ومكاقء الجرع 


الم سعلة يو عومل عوأنءه21) 2 ومكاقء الجرع المخصصة لنتتستصصه©) 
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(8علةانتوء ءدمل 160 ومكاقء الجرع المؤثرة المخصصة -معتقه وها )نسصمعح) 
(1628ةلاثنتوه 0056 1106 واستنادا الى ظروف التعرض فان الحدود تشمل 0 

او في حالة تعرض السكان فان هذه الحدود ترز زالى الشريحة الاكثر تضرراً من 
السكان (مدممع تمعفضه) . 


الحدو د الثانوية نسفلة مع 56) 


تظهر الحاجة الى الحدود الثانوية عندما لا يمكن تطبيق الحدود الابتدائية 
بصورة مباشرة. وفي حالة التعرض الخارجي فان الحدود الثانوية يعبر عنها 
بمصطلح دليل مكافء الجرعة عومة نمعله»ندوه هوضع الذي يرمز له 
4 أو ,11.5 اما في حالة التعرض الداخلي فانه يعير عن الحدود 
الثانوية ية بالجدو, د السنوية ية للتناول (ععلةتصذءه اتسنا لمسهمم) 


الحدود المشتقة (غتسنل: 5-06 

ان الحدود المشتقة تتعلق بالحدود الابتدائية بواسطة تموذج (06046 7 
بحيث انه عندما يبخضم الى الحدود المشتقة فانه من الممكن استنتاج الحدود 
الابتدائية 


الحدود المصر رح ما (عتصزز : 2 
وهي الحدود التي توضع من قبل السلطات المختصة. :او من قبل ادارة ' 

المنشأة لاي كمية وهي تكون بصورة عامة اقل من الحدود الابتدائية او الحدود 
المشتقة وعندما تحدد الكميات من قبل ادارة المنشأة او المشروع فانه يطلق عليها 
كذلك حدود العمليات و ننسنا: عمق يدم0) ني ان الحدود الابتدائية والثانوية 
تحدد من قبل السلطات المختصة كهيئة الرقاية من الاشعاع في العراق مثلا 
ويتم تطبيقهاعلى الافراد دون اخذ المصدر بنظر الاعتبار وبالاضافة الى ذلك 
فانه في منشأة محددة او طريقة محددة فان السلطات المختصة ربما تضع حدوداً 
لكميات متعددة لما علاقة مثلا بمصدر الاشعاع والبيئة والاشخاص المعرضين 
الى الاشعاع. ان هذه الحدود المصرح بها تتغلب على الحدود المشتقة. ان 
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الحدود العملية يجب ان لا تزيد على الحدود المصرح مها وعندما توضع الحدود 
بوصفها قييا متوسطة لفترة من الزمن فان ذلك يدل على. ان الفعالية للكمية 
المحددة في فترات زمنية اقل ربما تظهر بصورة متذبذبة كثيرا. 


8 المستويات 


هنالك عدة مستويات قياسية مستعملة ف الوقاية من الاشعاع وهي 


مستوى التسجيل (676| عسنةومعءء>8) 

وهو 00 الذي يحدد من قبل السلطات المختصة لمكاقء الجرع او 
لمكاىء الجرع المؤثرة او للتناول «مهعس) حيث ان القيم الاعلى منها تعطي 
معلومات تكون مهمة من ناحية الوقاية من الاشعاع بحيث تستحق التسجيل 
والحفظ راجع (30 602: المصادر (56-52© 


مستو ى التحر يِ (لوع 1 : صمتتدوتاوء جمة) 

وهي قيم مكاقء الى ب ب برع او مكاقء الجرع المؤثر: 0 
التناول التي عند تجاوزها فان النتائج قد تكون مهمة بما فيه الكفاية 1 
يستوجحب تتبع ودراسة 201 35 


مستوى التدخل (اععع | «مغمعصعغم1) 

ويتم تحديد هذا المستوى عادة ني الحالات غير الاعتيادية الذي ل 
يكون فيها المصدر المشع تحت السيطرة.تة تقوم الجهات المحتصة بوضع هذه 
الحدود مقدما او قد تقوم ادارة المشروع او 0 بذلك بحيث انه في. حالة 
عدم تجاوز القيم الموضوعة او انها لا يحتمل ان تتجاوز هذه القيم فانط من غير 
المحتمل ان يحدث التدخل,.. 
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المستويات القياسية 
ربما يتم وضع مستويات قياسية لاي كمية مستعملة الوقاية من 
الاشعاع سواء اكانت هناك حدود لتلك الكمية ام لم تكن. 


8 حدود مكاقء الجر 32 السئوية (نصمنا أمعللنوء 005 [وتتممم ) 


يجب ان لا يزيد تعرض الافبراح نتيجة التعرض الى عمل مسيطر علية 
الى اكثر مما يل : ش 


العاملين 

ان حدود مكافء الجرع المؤثرة السنوية هي 880 50 بالنسبة الى 
التأثيرا ات الاحتالية (صعمة)(ومعقاه عنأكقط5:0) وبالاضافة الى ذلك فان 
حدود مكاقء الجرع السنوية بالنسبة للتأثيرا ات غير الاحتمالية -قهطعه)ه- ممتم) 
(قأععلقه ع1 هي 550589257 (صرع: 50) ما عدا عدسة العين حيث يكون الحد 
شْ 517 150 (صمعء 15) 


التعر ض المتعمد: (عكتادممءة لدتععمد لعممواط) 


هنالك عدة ضوابط موضوعة للتعرض المتغمد هي ٠‏ 

1 - الترخيص المناسب من قبل الادارة . ان مثل هذه الترخيصات تعطى فقط 

في الحالات الاستثنائية خلال التشغيل الاعتيادي عندما لا يمكن استعيال 
طرائق بديلة تؤدء. إلى حدوث تعرض اقل . 

2- المراعاة على ان المكاقء الجرع ومكافء الجرع المخصصة المتسلمة اثناء 

التعرض الخاص المتعمد لا تتجاوز ضعف الحدود السنوية ذات العلاقة 


1[ 0.3 سيفرت (30:620) حسب توصية 1087 (المصدر 520 ) 
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. والخاصة بالعاملين في حادثة مفردة او في خلال العمر خمخس مرات . 

3 يجب استشارة العاملين الذين سوف يتعرضون الى الجرع المتعمدة الخاصة 
حول مخطط العملية قبل تنفيذها واخبارهم حول مقدار الخطر الناتج وشرح 
طريقة يقة خفض الجرع المتسلمة الى اقل ما يمكن تخقيقه 

4 لا يصرح بالتعرض الخاص المتعمد في الحالات التالية 

ا ا مانس ل عي ‏ ع نا 
تسبب في جرع مكافئة اكثر من حمس مرات الحدود السنوية . 

ب - العامللات من النساء القابلات على الانجاب . 

5 تنطبق ضوابط معينة على العامل المتعرض للتعرض الخاص المتعمد وهي 
ا الات التي قد يتجاوز التعرض السنوي فيها ثلاثة اعشار حدود مكاقء 
الجرع حيث يخضع العاملون الى المراقبة الضحية (دهنكتصومته طغلد»81) 
ويقدر مكافء اللترع بصورة فردية حيث يتم تقدير مكاقء اجرخ الشخصية 
بواسطة مرا اقبة .الافراد للاشعاع الخار جي الحصمع )عه عه مصتعم غتصممه لهدك تله 1) 
(دهنادنهج والتلوث الداخلي كليا دغت الضرورة لذلك بالرغم من انها في 
بعض الاحيان تعمل بطريقة غير مباشرة. 

ان مكاقء ا جرع ومكاقء جرع المخصصة التي تنتج عن التعرض 
الخاص يجب ان تسجل مع الجرع المتسلمة في حالات التعرض الاعتيادية 
ولكن اي زيادة عن الحدود الموصى بها للعاملين في تحقول الاشعاع يجب ان لا 

7 ان مكاقء الجرع او مكاقء الجرع المخصصة الناتجة عن التعرض المتعمد 
الخاص يجب ان يبلغ بها العامل والطبيب الممارس المختص المخول 

(عمم 13م لدءنلءم لءاوءوو4ه) والى الجهات المختصة (في العراق اللجنة 
الطبية الخاصة المساة يبموجب قانون الوقاية من الاشعاعات المؤينة الرقم 99 
لسنة 1980 والى هيئة الوقاية من الاشعاع) 
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النساء القابلات للحمل لعف صقء عكناع بال مجمع2 5ه معصره597) 


لا توجد هناك ضوابط “خاصة للتساء القابلات للحمل مع ملاحظة 
توزيع التعرض على الزمن بصورة منتظمة ان امكن ذلك.ان 0 
هو حماية اجنين قبل ان تكتشف حالة الحمل وعندما يعرف ان المرأة ت 
حاملا فنها يجب ان تشغل في عمل تكون احتمالية تعرضها فيه الى ثلاثة 0 
حدود مكافء الجرع ضئيلة جدا. ١‏ 


افراد المجتمع (عناطتام 0 قرء طمد 3 ) 


ان حد مكافىء الجرع المؤثرة السنوية فيها بخص افراد المجتمع هوده: 0.5 

2257 وهله الحدود من الترع تطبق على الجزء الاكثر تعرضا من 
السكان (00ه[ناممم 2ه مسامعع أمعنانك) 

: وعندما يكون تعرض نفس الافراد من المجتمع الى جرع اشعاعية قريبة 

جدا من مكاقء الجرع المؤثر: ة السنوية لفترة طويلة جدا (عدة سئوات) فانه 

يصبح من اللازم اتخاذ الاجراءات 5 تحديد جرع العمر المكافئة المؤثرة 

كمع 1ه اتناوء 005 علاناتءلاه عصن - 16ن1) الى قيمة تقار ب متوسطا سنويا 

مقداره 250 1 (صيع: 0.1) 


8 الحدود الثانوية للتعرض المهنى 


(05115م© . لقممتغةمتعءة' عه كتسنا توعدلومعوع) 


1 - لغرض اثبات الالتزام بالحدود الابتداثية للتعرض المهني للعاملين في حقول 
الاشعاع والخاصة بالتعرض الاعتيادي والتعرض المتعمد المخناص فانه من 
الممكن استعيال دليل مكاقء الجرع ( 12066 غمعلهلانناوء 00056 والحدود 
السنوي 9 للتناوا ل (عكلهغمذةه اتسنا أقناضمة) ورمز ها آآهم 1 
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(المصادر 52 - 30,56 1012 وملاحقه واجزاءه) 

2 عندما يحدث التعرض الخارجى والتعرض الداخل في نفس السنة فان 
حدود الجرع السنوية سوف لا يتم تخاوزها اذا اخذ بنظر الاعتيار الشزوط. 
التالية 1 

5 1 
50001851 
430 رئ اقل عي ملظ 
01 0 (1851) 50 
حيث تكون 111,5 دليل مكاقء الجرع السطحية 
101 أصعلة اثتاوة . - عومك ‏ #«ملتقطة) 
و 111,4 هودليل مكافىء الجرع العميق 

(عت لس غصفله انوع - ه005 ١‏ معه10) 

و [1 هوالحد السنوي لتناول العتصر المشع 3 


.ز علتاعستدمنلةء عه ععتقاهذ زه غتصناء لقتاسسث 


8 الحدود والكميات الثانوية لافراد المجتمع 


(1آطتام عط عه كمه ط تعد 20 5ع لكصدنان لصة اغتسئا صسدكدصمءء5) 


بالنسبة لافراد المجتمع فانه من الممكن تقدير مكاق” و المؤثرة 
باستعمال المعادلة 
27777 دم 
حيث تكون م55 هي معدل مكافء الجرع في العضو او النسيج + و 
+8 هو معامل الوزن 02ت هممنطعن7) الذي يمثل الضرر الناتج من 
التأثير الاحتالي الناتج في النسيج ١‏ 7 الى مجموع الضرر («وسة06) الناتج 
من التأثير الاحتمالي عندما يشعع الجسم بصورة منتظمة . 
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ان قيمة معامل الوزن خمسة من الاعضاءاو الانسجة الاخرى التي تتسدم 

اعلى مكاقء جرع هي 6 فيهمل التعرض للانسجة الاخرى مع الاخذ 
بنظر الاعتبار ان اجزاء القناة الحضمية 200 61) مثل المعدة والامعاء الدقيقة 
والجلد العلوي من الامعاء الغليظة والجزء الاسفل من الامعاء الغليظة تعتبر 
ازبعة اعضاء مختلفة..) ان مكافء الجرع للايدي والاذرع والاقدام 
والكعوب والجلد وعدسة العين لا تأخذ بنظر الاعتبار عند تقدير مكاقء الجرع 
المؤثرة ومع ذلك فانه عند تقدير الضرر الناتيج عن تعرض كافة السكان فان 
معامل الوزن للجلد وللامراض السرطانية يكون 0.011 وذلك للاحتهالية 
القليلة بان يكون سرطان الجلد مميتا. ان نفس معاملات الوزن هذه تستعمل 
للعاملين مهنيا في حقولالاشعاع ولافراد المجتمع وتستعمل كذلك في حسابات 
مكاىء الحرع الناتجة عن تناول المواد المشعة والمعلومات الحياتية وعوامل 
الاميض «(التمثيل) («تكناهة:846) والعوامل الاخرى مثل عادات التغذية 
والتوزيع السكاني واستعمالات الارض المتعلقة بالشريحة الاجتماعية الاكثر 
تعرضا للضر ر (طنامعع لدع قكليت) ل 

ش في حالة تعرض الشريحة الاكثر حماسية للضرر المتكونة من الاششخاص 
البالغين فقط فانه يستعمل جزء بالعشرة وبالخمسة عشر من, القيم الثانوية 

(وه مهسو رمدلدهه56) والَتي تكو ن او.تقارب مكافء الجرع المؤثرة السنوية 
للسكنانة» اما في الحالات الاخرى التي تكون فيها الشريحة الاجتماعية الاكثر 
تعرضا للضرر اطفالا او رضعا فان قيمة 1/100 من قيم اك. 1ه الت في 
المصادر 56-52 يمكن ان تستعمل بضعة كميات ثانوية على ان تكون مقاربة 
اواقل من مكافىء الجرع المؤثرة السنوية للسكان او انه يتطلب تقدير خاص.ان 
من الممكن استعمال دليل مكافء الجرع في حالة التعرض الخارجي وعندما 
يكون ملائما فان الكميات ذات العلاقة للحدود الثانوية تحسب باستعهال 
الخدود السنوية لمكاقء الجرع المؤثرة الى دليل مكاقء الجرع العميقة 111,4 
وحدود مكاقء الجرع السنوية للجلد الى مكافء الجرع السطحية 5,]]] 


(1) حددت ب 110 لاحقا را اجع (1985) 353 م(ممصدر 67) 
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8 التطبيقات العملية لاسس الوقاية من الاشعا 
7 سس ص اع 


هنالك عدة مستويات للتطبيقات العملية للوقاية من الاشعاع المستوى 
الاول ويكون من مسؤوا لية السلطات المختصة (هطاسة غمعاءممه00) وفيا 
بخص العراق فان ذلك يمثل هيئة الوقاية من الاشعاع.تقوم السلطات 
المختصة بوضع الضوابط اللازمة لوقاية العاملين وظيفيا في حقول الاشعاع 
والسكان وهي تصدر بذلك تعليهات وبيانات وتمنح رخصا لاقامة المشاريع 
والمنشات التي يتم فيها التعرض الى الاشعاع . 


8 منح الاجازة 
ان أي اجازة لا تمنح لاي مصدر او فعالية ينتج عنها تعرض البشر 
للاشعاع المؤين ما لم تكن مصححوبة بنظام التبليغ والتسجيل او الاجازة حسب 
تعليات الجهات المختصة ما عدا بعض الفعاليات ومصادر التعرضن المستثناة 
بموجب القانون والتعلييات الصادرة لانها لا تشكل خطرا ملموسا على الصحة 
يستحق وضع الضوابظ للسيطرة عليه.' 
وفيها يلٍ بعض الاسس التي تعتمد لاستثناء المواد المشعة والااجهزة 
ومصادر الاشعاع من الاجازة. 
اولا: يتم منح الاستثناء بعد التأكد من ان الضرر الناتجح مءصستهاه2) من 
استعيال المصدر او العمل يكون قليلا. ان التوصل الى هذا القرار يستند الى 
المعلومات والخواص التالية 
1 الخواص الكيمياوية والفيزياوية والمواضصفات التصميمية للمصدر او 
: السلغة المستعملة وتشمل كذلك المعلومات المتعلقة بالنشاط الاشعاعي الكلي 
( نه 20:61 أو الفعالية النوعية (وكتعناعة عتالموم5) للموا لقي 
والجرع الاشعاعية القصوى على مسافة معينة من المصادر المشعة المغلقة او 
الاجهزة المولدة للاشعاع حيث تحسب الطاقةوالكمية القصوى للاشعاع المتولد 
من الاجهزة . 
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- التوزيع والاستعيال والردم . 
3- -00 المنتوج ونوع العمل ووجود طرائق بديلة عنه. 

- الكمية المتوقعة للتوزيع منه. 

التكمية المتراكمة المتوقعة تعيجة الحلقة الطويلة من التوزيع والاستعمال. 

ص 0 الاشعاعية المتوقعة للافراد بالاضافة الى الجرع المتجمعة النائجة تمن 
0 ف الحالات الطبيعية والحوادث. 

احتالية ضان حالة المنتوج مثل السيطرة النوعية او ذف فحص النموذج 
ار (عسنادء) عمبروماهوط) للمنتوج 


مصادر الاشعاع المستثناة 
ان من الممكن استثناء بعض المصادر من قبل الجهات المختصة يفيل 

ذلك 

1- اجهزة توليد الاشعاع التي تولد طاقة اشعاعية كمية لا تتجاوز 51510 , 
2 المواد المشعة التى تشابه حالتها ما هو موجود في الطبيعة دون ان تجري 
غليها عملات: لزيافة تركير اواك الشكة - 

3- تضع دول متعددة استثناءات خاصة بها من الممكن الاستفادة منها من قبل 
السلطات الوطنية لوضع شروط الاستثناء من منح الاجازة وقد اصدرت هيئة 
الوقاية في العراق شروطا مشايهة . 


منح الاجازة 


ان منح الاجازة يلزم صاحب المصدر المشع التقيد بالتعلييات الصادرة 
من السلطات الوطنية بالتقيد بالقوانين والانظمة والتعليات الخاصة بالوقاية 
من الاشعاع المصادرةمن السلطات الوطنية والمؤسسات التابعة لها وفيها' يخخص 
العراق فان القانون الصادر في سنة 1980 حول الوقاية من الاشعاع قد انشأ 
مركزا يدعى مركز الوقاية من الاشعاع لغرض متابعة تنفيذ القانون. 
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8 الوقاية من الاشعاع في مجال التعرض المهني 


تطبق المبادىء الاساسية لوجود المبرر والوصول الى ا خالة المثالية وتحديد 
الجرع على التعرض المهني . ان الجرع المتجمعة الناتجة من كل عملية تشغيلية 
يجب ان تخفض الى اقل ما يمكن عمليا وان كل عامل في حقول الاشعاع يجب 
ان يحمى وذلك بتطبيق حدود مكاقء الجرع الواردة في هذا الفصل ولا يجوز 
الاستعانة عن توفير اسس الوقاية من الاشعاع بالتعويضات والامتيازات 
للعاملين في حقول الاشعاع . 


8 واجبات ادارة المنشأة 


ان على ادارة المنشأة او المشروع الذي يتضمن تعرضا للاشعاع خاضعا 
للااجازة بموجب القوانين المرعية وضع وتطبيق برنامج للوقاية من الاشعاع 
يعتمد هذا البرنامج على سعة العمل ونوعية التعرض وهو يتراوح بين شخص 
مسؤول عن اعمال الوقاية من الاشعاع في المنشآت الصغيرة الى مجموعة كبيرة 
من العاملين في مراحل توليد الطاقة الكهرونوؤية (اعتمد نفس المبدأ من قبل 
هيئة الوقاية من الاشعاع في العراق) 

ان التركيز في هذا الفصل سنوف يكون حول واجب ادارة المنشآت 
النووية في تطبيق برنامج الوقاية من الاشعاع. ان على عاتق الادارة امخاذ 
الاجراءات الكفيلة لغرض تخفيض التعرض لمهني كل) كاذ: ذلك ممكنا من 
الناحية العملية وذلك بالسيطرة على المصادر المشعة واجهزة توليد الاشعاع 
وتبيئة محل ملائم للعمل . ان التأكيد يجب ان يتم على توفير ظروف السلامة في 
بحل العمل وتأتي بالدرجة الثانية الوقاية الناتجة. من تصرف العاملين انفسهم . 

ان استعيال اجهزة الوقاية يجب ان يكون مكملا لأسس السلامة 
الاساسية المتبعة في بناء محل العمل . 
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أ- دراسة التصاميم 5 
ابتداء من مرحلة التصاميم فان ادارة المنشأة النووية او المشروع النووي 
يجب ان تدرس التصاميم لغرض التأكد من انها ملائمة لغرض تطبيق برنامج 
ناجح للوقاية من الاشعاع . ان هذه الدراسة والمراجعة تشمل : 
1-الدروع الواقية . 
:سيط عل المواد المشعة المطروحة م. 
5 التهوية وتنقية الوا .. 
4 الاجهزة الخاصة بالاشعاع والتلوث ومراقبة 22 والسيطرة في الحالات 
الاعتيادية والحوادث . 
5 المنظومات الابتدائية وسلامة .البناء الحاوي معسمنمنهمه) .. 
6 - طرائق الدخول مع الاخخذ بنظر الاعتبار الحد الاقضى للاشخاص 
العاملين في المناطق الخاضعة للسيطرة , 
7 خرائط المكونات . 
8- كفاية المداخل ومناطق العمل والادامة . 
9- مبادىء التصاميم التي تسمح بالتعامل السريع ومن بعيد لغرض تفكيك 
وتجميع المكونات والدروع الواقية . 
0 الاجهزة اللازمة لاخل النماذج اثناء الحوادث . 
31 الصور والخرائط وكراسات التشغيل والادامة المطلوبة في طرائق العمل 
لتقليل زمن التعرض . 


ب - مراجعة الامور التشغيلية المتعلقة ببرنامج الوقاية من الاشعاع 

وبالاضافة الى ذلك فان الامور التشغيلية الخاصة بالمنشأة والمتعلقة 
ببرنامج الوقاية من الاشعاع يجب ان تراجع بصورة دورية نتيجة الخبرة 
المكتسبة وكذلك فيهما اذا حدث تحوير في المنشأة او اذا نشأت متطلبات خاصة 
نتيجة التعلييات الصادرة من السطات المسيؤولة والمتطلبات الجديدة. 
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ج ‏ تعريف المنتسبين بقواعد الوقاية من الاشعاع 

ان على عاتق ادارة المنشأة كذلك القيام بالترتيبات اللازمة لغرض 
تعريف منتسبي المنشأة النووية او المشروع النوؤي واعطاء معلومات كافية عن 
قواعد الوقاية من الاشعاع . 


د توفير الاجهزة اللازمة 

ان على عاتق الادارة كذلك توفير كميات كافية من الاجهزة والمختبرات 
الخاصة بالوقاية الفردية لغرض مراقبة التعرض الخارجي والتعرض الداخلي. ٠‏ 
للمنشأة والبيئة . 1 


ه ‏ توفير الفحوصات الطبية 
ان على ادارة المنشأة ان توفر الفحوصات الطبية للعاملين حسب 
متطلبات السلطات المسؤولة . 


و - التأكد من الصلاحية للعمل 

تقوم ادارة المنشأة النووية بالتأكد من ان جميع الاشخاص العاملين في 
الموقع سواء اكانوا تابعين لا ام الجهات اخرى اولئك الذين ينسبون للعمل في 
مناطق الاشعاع بصورة مؤقتة يجب ان يكونوا صالحمين للعمل في حقول 
الاشعاع . ان على عاتق ادارة المنشأة النووية تبليغ الجهة القَ,. يعمل بعض 
العاملين في الموقع بمعيتها عن تعرض هؤلاء العاملين للاشعاع 


س ‏ وضع الطرائق الكفيلة بتطبيق برنامج الوقاية من الاشعاع 

ان على عاتق ادارة المشروع النووي او المنشأة ان تضع الطرائق الكفيلة 
بمراجعة تطبيق برنامج الوقاية من الاشعاع وتتأكد من ان اغراضه قد حققت. 
ان المراجعة يجب ان تتضمن الحوادث الاشعاعية والتعرض العاللي للاشعاع 
والسيطرة على طرح النفايات المشعة ٠‏ 
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ص - انشاء مجموعة الفيز ياء الصحية (منامع مندرد5 طالهءم) 
لغرض التأكد من تطبيق برنامج الوقاية من الاشعاع من قبل ادارة 
المنشأة يجب ان تكون مجموعة الفيزياء الصحية مطلعة على تصاميم المشروع 
وعن السلامة الاشعاعية الخاصة بالتشغيل بالاضافة الى ذلك فان مسؤول 
الفيزياء الصحية يجب ان يكون موقعة الاداري بمستوى يؤهله لاعطاء المشورة 
الى الادارة حول كفاءة برنامج الوقاتية من الاشعاع وان يكون اتصاله الاداري 
بمستوى السلطة يساعد على وضع وتطبيق اساليب السلامة .ان بعض برامج الوقاية من 
الاشعاع تتيح لمجموعة الفيزياء الصحية المسؤولية المباشرة لضمان ان 0 
العاملين في حقول الاشعاع. سوف يتبع هنآ حعهله (يكون التعرض 
الاشعاع على اقل ما يمكن الحصول عليه منطقيا) بينما في برامج 0 
مسؤولية للعاملين للحد من تعرضهم . وتقوم مجموعة الفيزياء الصحية 
بمراقبتهم وابداء المشورة لهم . 1 
ان واجبات ومسؤوليات 'مجموعة الفيزياء الصحية ربما تتفاوت بصورة 
واسعة مع تنظيم المنشآت والقوانين السائدةومع هذا فانه في تطبيق برنامج 
الوقاية من الاشعاع تكون مسؤولية وواجبات مجموعة الفيزياء الصحية تتضمن 
اعتياديا ما يلي | 
1 - القيام بالترتيبات اللازمة لمراقبة تعرض العاملين الخخازجي والداخحلي 
للاشعاع ومراقبة الاشعاع في الموقع . 
2- تحديد وتصنيف مناطق العمل ومراقبتها بصورة دورية . 

3- القيام بوضع الحدود المصدرية والمستتويات على ضوء الخيرة المكتسبة 
وحسب متطلبات السلطات المسؤولة التي تنطبق على تعرض العاملين الداخلي. 
والخارجي للاشعاع 

4 - مراقبة تطبيق التوصيات الطبية الخاصة بالعاملين في موقع المنشأة النووية 
وابلاغ ادارة المنشأة عن مخالفة ذلك 


ا الخطط الخاصة بالفعاليات 0 
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0 في المنشأة الى حدود تفوق الحدود المصدرية الموضوعة 
التأكد من ان التعلييات الخاصة بتداول النفايات المشعة مطبقة 
- المساهمة بدراسة تعرض: الافراد للاشعاع بجرع اشعاعية تفوق الحدود 
اسم بها في الحالات غير الاعتيادية والطوارىء , 
- ايصال المعلومات بصورة سريعة وملائمة وه الخاصة بالشاكل. التي لما 
0 السلامة الاشعاعية الملاحظة خلال انشاء وبدء واستمرار التشغيل 
بحيث يمكن تنفيذ التغيرات المرغوبة والتحسينات ' ا 
0 تحضير والمحافظة على جميع السجلات الخاصة ببرنامج الؤقاية من 
الاشعاع . ا 
11 ابلاغ ادارة لمنشاة عن اية جرع شخصية تتجاوز الجرغ المحددة 
2 وضع برنامج لمراقبة البيئة والتأكد من تنفيذه قبل التشغيل واثناء 
التشغيل 
3- وضع حدود مصدرية مشتقة لطرح المواد المشعة في البيئة: على ضوء' 
خواص الموقع واستنادا الى متطلبات السلطات المختصة 


4 تثبيت طرائق عمل خاصة بالوقاية من الاشعاع والاستمارات الخاصة 
بذلك : 

5- وضع ظوابط عمل واجهزة الوقاية اللازمة للاعزال في حقول الاشعاع 
. 16- وضع اسس التعامل مع المواد المشعة وخخزنها في الموقع 

7 التعاون مع الجهات المسؤولة لوضع سياقات الطوارىء والتحضير لهذه 
الحالات والمساهمة بتنفيذها 

8 توفير الاجهزة بالاعداد الكافية والخاصة بقياس الجرع الشخصية 
والكشف عن الاشعاع والقياسات والتحاليل 

19 تحديد وتوفير الاجهزة الخاصة بالطوارىء لاغراض الوقاية من الاشعاع 

0 اختيار وتدريب كادر الفيزياء الصحية 

1- تدريب جميع كوادر المنشأة الفووية حول اساليب الوقاية من الاشعاع 
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واجراءاتها كل حسب عمله وتوفير المعلومات الخاصة بالتدريب 

2 مراجعة المستويات المصدرية لتعرض العاملين في حقول الاشعاع 
ولطرح النفايات المشعة على ضوء الخبرة والتجربة المتراكمة ومواكبة التطورات 
العالمية 1 


2104.8 النواحي العملية الخاصة لتطبيق برنامج الوقاية من الاشعاع 1 


ان نظام تحديد الجرع يتطلب الاخذ بنظر الاعتبار الوقاية من الاشعاع 
خلال: التصميم والتشغيل لغرض الحفاظ على الجرع الاشعاعية اقل ما يمكن 
مع الاخذ بنظر الاعتبار العوامل الاقتصادية والاجتماعية ولغرض. الوصول الى 
هذا الهدف يجب دراسة اساليب العمل والفعاليات من ناحية امكانية تقليل 
الجرع الناتجة من تلك الفعاليات ْ 


1 - طرائق تخفيض الجرع عند التصاميم 


أ- تقليل مستوى. الاشعاع في مناطق العمل بواسطة اخذ هذا العامل بنظر 

الاعتبار .عند تصميم المنشأة وذلك بواسطة اختيار المواد وتوفير التدريع 
(عصنهاعتط5) 1 

ب تقليل التلوث السطحي والتلوث المحمول جوا وذنك عن طريق. 

التصاميم وعن طريق اساليب السيطرة. ش 

ج- تقليل زمن تعرض العاملين بواسطة اختيار المكونات واختيار طرائق 

العمل والتدريب على الادامة. 


2 - طرائق تخفيض الجرع عند التشغيل 


بالاضافة الى ذلك فان من الممكن اتباع طرائق اخرى خلال :مرحلة” 
التشغيل تؤخذ بنظر الاعتبار اية خواص للسلامة وفرت عن طريق التصميم . 
ان 3 هذه الطرائق تتضمن تنخ / 

الاستعمال المناسب 0 الذاتية والاجهزة 2 ل عليها من 
بعيك ‏ (5تدعصطنباوء 4 - 16016 1 
- استعمال الدروع الواقية المؤقتة « 

جه اعداد طرائق العمل والادامة بصورة جيدة , 
د اعداد اساليب السيطرة على التلوث الاشعاعي , 
ها اصدار تصاريح العمل .« ., 
و- التدريب الاساسي واعادة التدريب الدوري المتعلق باخطار الاشعاع 
والوقاية من: الاشعاع بالاضافة الى “التدريب الخاص للاعمال المحددة مثل 
التمارين على الاساليب. 

ان .اساليب السيطرة الاشعاعية تتضمن تصنيف العاملين"'في حقول 
الاشعاع الذين هم في موقع المنشأة النووية وتصنيف مساحات الموقع استنادا 
الى الحالة الاشعاعية التي ربما تكؤن موجودة. ان اساليب السيطرة هذه توفر 
السبل لكي يكون الاشراف :(©عتههللأوصد5) والمراقبة (ومضعه؛تمه3<4) 
للعاملين في حقول الاشعاع متوفنرين عندما تكون هنالك ضرورة لذلك 
ولغرض السيطرة على الدخول الى المناطق التي ريما يخدث فيها تعرض 
للاشعاع. 

ان تعاون العاملين في حقول الاشعاع وتفهمهم للوقاية من الاشعاع 
يعتير ذا اهمية اساسية لغرض -الوصول الى هدف تقليل 'تعرض العاملين©ة 
الوظيفي الى الاشعاع . ١‏ 5 
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3- تصنيف ظروف العمل 


لغرض تطبيق المبادىء الاساسية للوقاية من الاشعاع فانه يتميز نوعان 
من ظروف العمل الوظيفي في حقول الاشعاع وهما 


1 -ظروف العمل 5 

ش - وهي الظروف التي ربما يزيد التعرض السنوي للاشعاع فيها على 
0 من حدود مكاقء الجرع . ان العاملين تحت ظروف هذه الاعيال سوف 

يكونون خاضعين للمراقبة الطبية والتقدير الفردي لمكافء الجرع. ان تقدير 

مكافء الجرع يتم بواسطة مراقبة التعرض الخارجي والتعرض الداخلي 

للاشعاع كلما كان ذلك مناسبا وقد يحدث ان هذه المراقبة تتم بالطرائق غير 

المباشرة . 


2- ظروف العمل ب : 
وهي الظروف التى يكون احتمال تجاوز التعرض السنوي 3/0 مكاقء 
الجرع ضتيلا جداً. ' 
لا يجوز السماح بالدخول للعاملين او الطلاب إو المتدربينْ ممن تقل 
اعمارهم عن 8 سنة الى المناطق التي تسود فيها ظروفٌ العمل آ.يسمح 
؛للعاملين والطلاب والمتدربين الذين تتراوح اعمارهم بين 18-16 سنة 
'بالممل في المناطق التي تسود فيها ظروف العمل. ب .. لا يمكن اعتبار اي 
شخص يقل عمره عن 16 سنة عاملا .في حقول: الاشعاع لاغراض مبادىء 
الوقاية من الاشعاع . 
عندما يكون مصدر التعرض مرتبط بالعمل او عندما يكون العمل في 
منشات لا تحتوي على مصادر اشعاعية تعطي تعرضا فانه تنطبق في هذه 
الحالات الحدود الموضوعة للسكان . ١‏ 
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4 تصنئيف العاملين في حقول الاشعاع 

لغرض تبسيط الترتييات الخاصة بالاشراف النطبى ‏ لمءنلء36) 
(دمنوتصومدة: ' والمراقبة الفردية (عستعهغتهمم سل افانه قد يكون 
مناسبا تصنيف العاملين وعلى سبيل المثال فان ذلك قد يمكن ان يتم وفق 
ظروف العمل الذي يقومون به وفي التطبيق فانه قد يتم كذلك فيما بخص 
المناطق التي يعملون فيها ونوع العمل الذي يقومون به واذا كان تقدير ذلك 
معتمدا عليةا نما فيه الكفاية:وكذلك الزمن المستغرق في مثل هذه المناطق . 

ان العاملين الذين يطلبون للعمل في حقول الاشعاع في المناسبات فقط 
مثل اعمال الصيانة والتصليح يجب ان تنطبق عليهم نفس المتطلبات التي تنطبق 
على العاملين في حقول الاشعاع بصورة منتظمة والخاصة بالمراقبة وتسجيل 
الجرع والاشراف .الطبي وايجب ان يعطوا تعليات مناسبة حول الوقاية من ٠‏ 
المخاطر الاشعاعية المتضمنة .. ويج التأكد من ان الوقاية المتوفرة طؤلاء 
العاملين في المناسبات تكون بنفس الحودة للوقاية من الاشعاع المتاحة للعاملين 
بصورة منتظمة في حقول الاشعاع وان تعرض هؤلاء يجب ان يؤخذ بنظر 
الاعتبار في التخطيط النهائي للوضول الى ال حخالة المثلي للوقاية من الاشعاع في 
المنشأة النووية. ان. العاملين في موقع المنشأة النووية في المناطق المسيطر عليها 
والمناطق المراقبة ريما يصنفون على النحو الاتي: 
أ الاشخاص الذين من المحتمل ان يتسلحوا مكاقء جزع مؤثرة ة تتجاوز جزءاً 
معينا تحدداً من قبل السلطات المسؤولة لحدود مكاقء الجرع المؤثرة السنوية , 
[ان هذا الجزء يبلغ 0 من حدود مكافء الجرع المؤثرة السئوية للتعرض 
الوظيفي والتي تبلغ »505 0 (منه:5) ٠.‏ ولقداوصث هيئة الوقأية من الاشعاع 
في العراق بنفس هذا التصنيف. ان هؤلاء العاملين يجب ان وو الاشراف 
الملائم وان توفر لهم المراقبة الفردية . 

العاملين في. حقول الاشعاع الذي تكون احتالية 57 الخزء معين من 

0 الجرع المؤثرة السنوية المخصص للمجموعة التي ف 1 ضثئيلة جدا. 
ان هؤلاء الاشخاص سوف لا ينزودون بالمراقبة الفردية . 


266 


لا توجا. هنالك ضرورة فيها يخص الاشخاص الذين في موقع المنشأة 
النووية والذين لا يعملون في المناطق المسيطر عليها والمناطق المراقبة لوضع 
.ترتيبات خاصة للوقاية من الاشعاع .. 

يجب الاحتفاظ بسجلات الجرع لكل الاشخاص الذين روقبوا كما هو 
وارد هنا حسب متطلبات السلطات المسؤولة . 


5 حساب الخرع 

يجب ان تكون هنالك طريقة حفظ سجلات الجرع فيما يخص 
الاشخاص الذين يعملون في المناطق المراقبة لمنشآت متعددة.ان على عاتق 
السلطات المسؤولة (هيئة الوقاية من الاشعاع في العراق مثلا) وضع الاسالي 
البي حكن ذلك. ان هذه السجلات تمكن ان تساعد في 
أ- معرفة العاملين في حقول الاشعاع والادارات التي يعملون ضمنها بمكافء 
الجرع الفردية المتسلمة خلال القيام بالعمل في المنشآت المختلفة . 
ب - معرفة ادارة كل منشأة تشغل هؤلاء العاملين بمكافء الجرع الفردية لؤلاء 
العاملين للسنة التي يشتغلون فيها من بداية عملهم وتلك المتسلمة خلال 
عملهم في هذه المنشآت. ويجب اعطاء المعلومات الى العاملين حول الجرع 
الاشعاعية التي تسلموها كما انه يجب الاحتفاظ بتقديرات الجرع الفردية لمدة لا 
تقل عن 0 سنة من تاريخ التوقف عن العمل في حقول الاشعاع المؤين او 
الفترة التي تحدد من قبل السلطات المسؤولة. 

ان حدود مكاقء الجرع وحدود مكاقء ابرع المؤثشرة للطللاب 
والمتدربين الذين اخذوا دروسا في الاشعاع واستعالاته تشابه الحدود الموضوعة 
للعاملين في حقول الاشعاع . ان وقاية المتدربين والطلاب يجب :ان تتم ىا هي 
الحالة للعاملين وظيفيا في حقول الاشعاع وان المراقبة الفردية والاشراف الطبييتم 
في كل الحالات. 
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اما المتدربون والطلاب الذين لا يأخذون دروسا متعلقة بالاشعاع 
واستعالاته فان حدود مكافء الجرع وحدود مكافء الجرع المؤثرة لهم سوف 
تكون مساوية الى افراد المجتمع ومع هذا فان المساهمة في مكافء الجرع 
السنوية ومكافء الجرع المؤثرة السنوية التي لما علاقة بتدريبهم او دراستهم . 
يجب ان لا تزيد عن 0 هذا الحدود. 0 
ان مراقبة جرع الافراد يجب ان تخضع لمتطلبات السلطات المسؤولة. ان ' 
المراقبة يجب ان توفر للعناملين في الصنف () وانه لا تكون بصورة عامة 
ضرورية للعاملين في الصنف (ب) من العاملين في مواقع المنشآت النووية. ان . 
الاشخاص من الصنف (1) او الصنف (ب) الذين يدخلون الى المناطق المراقبة 
(وععة لء1أمكده6) يجب ان يز ودوا بواحد او اكثر من مقاييس الجرع. اما 
الاشخاص الذين يدخلون المناطق المراقبة بصورة قليلة مثل الزوار او العاملين 
في الموقع من غير صنف (أ) وصنف (ب) فأنهم لا يحتاجون الى مراقبة فردية . 
ان الجرع الى العاملين في الموقع يجب ان تفحص بواسطة مراقبة 
الاشخاص ومواقع العمل بظريقة مناسبة. وعندما يتسلم الافراد اشعاعا 
خارجيا وان الاشعاع يكون موزعا بصورة منتظمة على جسمه فان قراءة 
مقياس الجرع الشخصية المحمول على الجسم بصورة ملائمة ربما يؤخذ على انه 
يمثل مكاقء اللترع المؤثرة وفي حالة المعرفة او الشك بان .التعرض الخارجي 
للفرد يكون غير منتظم بدرجة كبيرة فانه يتطلب تقديرا خاصا للجرع لذلك 
الجزء من الجسم . ان ذلك يتطلب مقياس جرع اضافي يحمل في مناطق مناسبة 
من الجسم [مقياس جرع الوميض الحراري (5312) مثلا] ان الافراد 
العاملين في الموقع الذين يعملون في ظروف يتوقع ان يحدث عنها تعرض 
خارجيا ملموس يجب ان يراقبوا بصورة ملائمة. ان هذه المراقبة يجب ان تتم 
بصورة روتينية أو بصورة متقطعة استنادا الى ظروف العمل. ان التلوث 
الداخلى يجب ان يخمن بالطريقة المباشرة كلما كان ذلك ممكنا وذلك باستعمال 
ال 80 وعداد عموم الجسم (ومتنضسه ترهط عامط/1) أو حساب 
الفعالية في جزء من الجسم كالغدة الدرقية او الرئة واذا لم يكن ممكنا القيام بمثل 
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هذه القياسات انياً فان طرائق اخرى تستند الى حسابات التناول يجب ان 
تستعمل بصفة تقريب. ان نتائتج هذه المراقبة يجب أن تقدر بواسطة مقارنة 
المتناول مع وحدود التناول” السنوية او بواسطةحناب فكاقء الجرع تسمه 0) 
(5أهعلةوانيروء 0056 160 وفي حالة التعرض الخارجي والتعرض الداخلي مجتمعا 
فانه من الممكن مقارنة ذلك حسب ما جاء بتوصيات اطيئة الدولية للوقاية من 
الاشعاع 6 هعاط" 1085 لسئة 1977 (المصدر 48) ومبادىء الوقاية 
الاساسية من الاشعاع (سمتاعع اوم 2 له ج70 لعدفمةة5 5266 عتمد8) 
لعام 2 (المصدر 44) ان الافلام او الزجاج (8813) اؤ مقاييس جرع 
الوميض الحرارية (151:2) هي انواع مقاييس الاشعاع المحمولة كاجهزة 
قياسية لغرض مراقبة وقياس الجرع الفردية الناتجة من الاشعاع الخارجي.ان 

هذه تستعمل لحساب ماق الجرع مع قراءات تكاملية. لفترة زمنية تكاملية 
(الصدر- 41) 70 

ولغرض تقدير الجرع ومن ثم السيطرة عليها خلال القيام بعمل معين 
فان مقاييس الجرع الاساسية هذه يمكن .ان تعضد كلما كان ذلك مناسبا 
بمقاييس جرع فتراتقصيرة (5دء)غسلومل سمه: - عرمط5) عادة من نوع القراءة 
المباشر: ة مثل افلام قياس مستوى الاأشعاع (1615عطهجاء1816) و في بعض 
الحالات. يفضل استعال اجهزة معدل جرع فردية 266 ءدمل'[عصصمدرهم) 
(وعم اول أو منبهات جرع (0671665 معقاح - 2056) يكون لهامئيه وا اضح 
ويكون لا مقياس رقمي (لدامونه 1د:نوزط) للجرع المتراكمة بدلا من مقاييس 
الجرع ذات القراءة الانية البسيطة . 

ان مقاييس الجرع هذه يجب ان تحمل بطريقة قة تعطي قراءات ذات معنى 
للتعرض المقيس (تعرض عموم الجسم او الايدي) ان مقاييس الجرع المختارة' 
يجب ان تكون قابلة للاستجابة لنوع او انواع الاشعاع اللازم قيابهوان هذه 
الاستجابة يجب ان لا تكون متأثرة بالعوامل البيئية الاخرى. 0 
يجب ان تكون بدرجة تقل كثيرا من المستوى المصدري الذي يلزم قياسه. 
مقايبس الجحرع تختار عادة لتغطية جميع مجال التعرض المهني. ان مقاييس 0 
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ذات المجال الاوسع يجب ان تستعمل عندما يكون معدل الجرع عاليا اوعندما 
تكون هنالك خطورة عالية للتعرض العالي الناتج من الحوادث . ان دقتها يجب 
ان تكون مناسبة للمقاييس الموضوعة او للمتطلبات. 

ويجب ان يتم تشخيصها بصورة مفردة وان تحفظ سجلات مناسبة حول 
تاريخ اعطائها . 

وعندما تسمح اساليب العمل الموضوعة لبعض الاشخاص كالزوار 
بالدخول الى المناطق: المسيطر عليها دون حمل مقياس جرع 'فردي فأن اللترع 
المتسلمة من قبل هؤلاء الاشخاص يمكن ان تخمن اما على ضوء معدل اللجرع 
والزمن المستغرق في الزيارة للمناطق المختلفة او بواسظة الاستناد الى مقياس 
الجرع للشخص المرافق لهم . 

ان تقدير الجرع الناتجة من مقاييس الجرع لفترة طويلة يجب ان يتم من 
قبل مؤسسة مخولة (مركز رعاية صحية او مختبر مركزي ضمن المنشأة او مؤسسة 
تجارية معترف بها) ويقوم بذلك مركزيا في العراق مركز الوقاية من الاشعاع ما 
عدا بعض الاستثناءات . 

ان مقاييس الجرع لفترة طويلة يجري تقديرها عادة مرة واحدة كل عدة 
اسابيع ولكن في حالة المعرفة او الشك بتجاوز الحدود المسموح بها او التعرض 
العاللي للاشعاع فانه يمكن تقدير مقاييس الجرع كلما كان ذلك عمليا. 

واذا فقد مقياس الجرع ذو الوقت الطويل للشخص قبل ان يتم تسجيل 
تعرضه او اذا كانت المعلومات المتوفرة تجلب الشك لاي سبب فانه من 
الضروري تخمين جرع التعرض الخارجي باستعمال كل المعلومات المتاحة التي 
يمكن ان تتضمن 

1- جمع قراءات مقايبس الجرع الفترة. قصيرة لتلك الفترة . 
2- القيام بالحسابات على اساس معرفة المجال الاشعاعي (معدل الجرع) 

ون البقاء (زمن التعرض) والتقديرات المستندة على العمل المقضي وعلى . 
قراءات مقاييس الجرع للاشخاص الاخرين. الحاضرين 
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3- الفحص الطبي :مثل فحص مكونات الدم او انسجة الجسم (ان هذه توفر 
معلومات ذات معنى فقط في حالة الشك بالتعرض العالي للاشعاع) . 
- الاساليب الاخرى المطلوبة من قبل القانون او السلطات المسؤولة . 


8 المراقبة الطبية للعاملين (ع0صةلاتوصد5 لدهنلء31) 


ان على عاتق ادارة المنشأة النووية توفير الرعاية الطبية للعاملين والتأكد 
من تنفيك البرنامج الخاص بذلك:: ان فكل هله الرغاية النطيية للعاملين 
المعرضين الى الاشعاع تستند الى الميادىء العامة للطب المهني ممه ةمتع 0) 
(دمهكءنك56 وهي تأخذ بنظر الاعتبار ظروف التعرض السابقة والحالية للمواد 
الكيمياوية السامة والى الظروف الفيزياوية الخطرة المحتملة. ان اي عامل في 
حقل الاشعاع لا يجوز ان يعمل خلافا لمشورة طبية ش 

ان الغرض من الاشراف الطبي ليس اثبات كفاءة برنامج الوقاية من 
الاشعاع . 

ان على ادارة المنشأة النووية وباستشارة الطبيب المختص ان تقوم باتخاذ 
الاجراءات اللازمة لارسال الشخص المتعرض الى الاشعاع او الى التلوث 
بالمواد المشعة او انه يشك بانه قد تجاوز الحدود السنوية الى المؤسسات الطبية في 
مرحلة مناسبة. ان هذه الترتيبات يجب ان تعرف بوضوح وان تكون معلوفة 
من قبل السلطات المسؤولة والعاملين. 

ان سجلات نتائج الفحوصات الطبية بحب ان تتضمن كل المعلومات 
اللازمة لتقدير صحة ا 

ان التأثيرات الضارة لم تثبت بصورة مؤكدة ملازمتها للتعرض ضمن 
حدود مكاقء الجرع . وفي حالة الشك او معرفة بان هذه الحدود قدا تم 
تجاوزها نتيجة التعرض الى جرع عالية فان الاشراف الطبي يمكن ان يؤدي 
دورا مؤكدا في تقدير التعرض العالي وان يقوم بالتوصية بالعلاج الطب 
المناسب. ان اغراض الاشراف ' الطبي للعاملين يتضمن مايل 
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| 0 صخة الافراد العاملين في حقول الاشعاع .س' 

- المساعدة في التأكية في البداية وبصورة مستمرة ملاءمة صحة الافراد 
ررك عملهم. 

3 اعطاء معلومات اساسية (ده)هصمممذ عهز|: 8266) تكون مفيدة ف حالة 
. التعرض الوظيفي او النابع عن الحوادث للاشعاع . 

. ان الاشراف لطن يضمن الفخص قل التيب للعدل في ناطق 
الاشعاع وبعدها الفحوصات الروتينية التي تلي ذلك .ان على ادارة المنشأة 
النووية الاستفادة من خدمات طبيب درب بصورة خاصة في الطب الصناعي 
والطب الاشعاعي والذي اجيز مْن قبل السلطات المسؤولة لاعطاء النصيحة 
والاشراف على الفحوصات الطبية. ومعاللجة اي شخص متعلق بحادثة 
اشعاعية. ان الطبيب المعين في المنشأة النووية يجب ان يكون قادراً على 
الوصول الى المعلومات ويتضمن ذلك الوصف المفصل اللازم للتأكد من ان 
..صحة العاملين تحمتا المراقبة ولغرض تقدسيى ظروف البيئة في مناطق العمل 
التي ربما يؤثر في صحة العاملين. ان على ادارة المنشأة النووية التأكد ان 
الفحوصات الوظيفية الطبية العامة خلال فترة التوظيف قد تمت بصورة دورية 
وعند ايقاف التوظيف لتلك الظروف المحددة من قبل السلطات المختصة 
وعندما يشك بحدوث مرض جراء الوظيفة فان الرعاية الطبية يجب ان توفر 
يصورة مناسبة . 


ان الرعاية الطبية الخاصة ربما يحتاج لما ى] هو موضح من قبل السلطات 
المسؤولة تحت ظروف العمل (1) وبالاستناد الى ظروف عمل هذه المجموعة. 
ان مثل هذا النوع من الفحص يجب ان لا يكون سببا للتعويض عن اي جزء 
من المراقبة الفيزياوية وان لا يؤدي اي دور للتأكد من فعالية برنامج الوقاية من ٠‏ 
الاشعاع.ان احد اهدا فالفحص الطبي هو تحديد الظروف او المخواص التي 
ربما تتطلب تحديدات اخرى تطبق على نوع التعرض المتسلم من قبل . 
العاملين. وني هذا الفحص فانه يجب ان يهتم بصورة خاصة بالتاريخ الطبي 
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للافراد ويتضمن التعرض التشخيصي والعلاجي الى الاشعاع ولغرض ييز 
الظروف التي يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار للحد من تعرضه 0 او تنسيبه 

.ان الطبيب المشرف يقوم بتقدير الحاجة الى استعمال الملابمس الؤاقية 
واجهزة التنفس للاشخاص الذي تتطلب واجباتهم ذلك كعلاقة ذلك 
باهليتهم الطبية للعمل . 7 شْ 

وبصورة عامة فان المعلؤمات الطبية الخاصة حول الافراد تكون سرية ' 
ولكن مع هذا فان الطبيب يجب ان يثبت (أنءهو) لادارة المنشأة, النووية ما 
.اذا كان العامل في حقل الاج مؤهلا طبيا للقيام بالعمل وف متطلبات 
السطات المختصة (في العراق تقوم اللجنة الطبية المؤلفة بموجبالقانون رقم 

9 لسئة 1980 بهذا 0 1 


8 تصنيف مناطق العمل (2/'62 عازه ,ه دمنادعقأدمدات) 


ان جميع مناطق موقع المنشأة النووية التي يؤدي الاشغال المستمر فيها 
خلال عمليات التشغيل الاعتيادية اوعمليات التشغيل المؤقتة التى يكون 
التعرض فيها بما يزيد عن القيم المحددة من قبل السلطات المسؤولة يجب ان 
تحدد وان تصنف بطريقة يقة مناسبة حسب متظلبات السلطات المسؤولة التي تبلغ 
عادة 1/10 حدود مكاقء المجرع للتعرض المهني: (*765 5) اي 0.5 
د سئويا ان تصنيف مناطق العمل يعتمد على التعرض المحتمل للاشعاع 
وعلى مقدار المحاذير:والمراقبة بالاضافة الى نوعيتها وطإزها الذي يجب ان 
يكون ملائما من ناحية المقدار والطبيعة الخاصة للتعرض الى الاشعاع المرافق 
للعمل . 
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8 المنتاطق المسيطر عليها (#ععة لعلاهئضمدة) 


وهي المناطق التي يحتمل ان يتجاوز فيها التعرض الوظيفي جزءاً معينا 
يبلغ 0 حدود مكاقء الجرع السنوية الموصى بها للتعرض لمهني والبالغة 
501051 (ء:5) سنوياء ان دخول العاملين الى هذه المناطق المسيطر عليها 
يكون عرضة لتعلييات التشغيل. ان تحديد هذه المناطق يجب ان يستفيد من 
الحدود الميكلية عادة الى تتوفر فيها ظروف العمل الاشعاعي الواردة في 
التحديد. ان باستطاعة ادارة المنشأة النووية تمديد حدود المناطق المسيطر عليها. 
الى اي مدى تعتقد انه ضروري وعملي. ان احداسنباب عمل ذلك هو تقليل 
عدد المناطق المسيطر عليها ومن ثم تأمين ادارة ننجحة لبرنامج الوقاية من 
الاشعاع . 
ان الهدف الاسامسي من تسمية المناطق المسيطر عليها هو التأكد من ان 
الاشخاصن يسمح لهم بالدخول فقظ عندما يخضعون للطرائق المتعلقة 
بمراقبتهم بصورة مناسبة وعندما يكون ذلك ضروريا فان تعرضهم يمكن ان 
يحدد عن طريق تحديد فترة تواجدهم. وفي بعض اماكن المنطقة المسيطر عليها 
فان اطاعة الحدود الموضوعة يمكن ان يحصل عليها فقط عن طريق تحديد 
الزمن المقضى في تلك الاماكن. او بواسطة استعمال بعض الاجهزة الوقائية . 
وهذا فانه يصبح مناسبا متعريف اللساحات (20068) لرتب متعددة ضمن 
المنطقة المسيطر عليها. ان بعض هذه المساحات تتطلب ذروطا مفصلة 
للدخحول. ان الدخول الى هذه المناطق يمكن ان ينظم عن طريق الادارة 
بواسطة اصدار تصاريح عمل في حقؤل الاشعاع . 
ان المناطق المسيطر عليها يمكن ان تعلم بعلامات تحذيرية موضوعة في 
المدخل وضمن المنطقة. ان هذه العلامات التحذيرية تتضمن . 
1 الرمز الاسابى الذي في الشكل «22.8) الذي يرمز الى الاحتمال او 
الوجود الفعلٍ للاشعاع المؤين. 


214 


2 كتابات اضافية او الوان او رموز ربا تكون متطلبة للدلالة بطريقة مفهومة 
من قبل كل المعنين على مقدار وطبيعة الخطر من التعرض . 


الشكل 28 رمز الاشعاع المؤين 


المصدر 1982(44) 142548 
اسس تحديد المناطق المسيطر عليها 


هناك اساليب مختلفة تتبع في بعض البلدان وكذلك ايضا هناك خبرة 
مختلفة تبعا لذلك. ان احد الامثلة على السيطرة على المساحات المختلفة ريما 
يتم تحديده على النحو الاتي : 


1[ المساحات الملوثة (5عه20 لع مستسفتهمه) 


حيث تتطلب الحاجة اجراءات وقائية خاصة سبب وجود تلوث او 
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التلوث السطحي غير المستقر, الزائد عن المستوى المصدري (المستوى الذي 
تحته يعتير التلوث الداخلي ضثئيلا) 


2 المساحة الاشعاعية 3 (228263 هه1201:80) 
حيث يمنع الدخول اعتياديا بسبب الاشعاع العالي او التلوث ولكن ريا 
يسمح به تحت ظروف خاصة (ايقاف المفاعل) الذي يحدد بتعلييات التشغيل 


- المساحة الاشعاعية 2 (62هم20 د-ه8هنل23) 
حيث يتم التأكد من اطاغة حدود الجرع للتعرض الخارجي فقط بواسطة 
الحد من :زمن العمل . 
4 526 الاشعاع (1 عهمج 220110 
جميع المناطق الاخرى ضمن المنطقة الس نان 


العمل ف المناطق المسيطر عليها 

ان المناطق المسيطر عليها ومناطق الاشعاع والتلوث المختلفة يجب ان 
تحدد بوسائل مختلفة بحيث ان الشخص الذي يعبر حدود مساحة. سوف يعرف 
فورا بانه يدخل مساحة اخرى يكون: فيها مستوى الاشعاع والتلوث مختلفا وفي 
مواقم عناسية في متخل كل امسلحة كي إن نويع اشارات تحذيرية تنص على 
مستوى الاشعاع ومستوى التلوث وتصنيف المساحة والمتطلبات الضرورية 
ا للدخول. كا ان الخروج من المناطق المسيطر عليها يجب ان يوضع ويؤشر 
بصورة ة كافية بالاضافة الى تعلييمات مناسبة وملاحظات تذأهر الاتجاه الى 
الخروج الاضطراري وان متطلبات المغادرة الضروزية يجب اد تحدد وبضمنها 
كنا كان ذلك مناسبا طرائق محض التلوث للاشخاص وازالة التلوث . 
المراقبة الفيزياوية (ععءمدالوصدد لدم نووطع) 

ان على ادارة المنشأة النووية وضع نظام للمراقبة الفيزياوية أهرفة 
الاجراءات الاحترازية التي يجب ان تتخذ للتأكد من الخضوع لنظام تحديد 
الجرع ولغرض تقدير كفاءة الاجراءات الاحترازية المتخذة كما ان انظمة 
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المراقبة والكشف يجب ان تخضّع للمراجعة دوريا على ضوء الخبرة او في حالة 
اية تحويرات في اجراءات العمل ومن ضمنها المنشآت الجديدة او المحورة 
بالاضافة الى طرائق العمل المحورة او الجديدة .لغرض التأكد من انها تحقق 
نفس الاهداف. ان مقدار الاجراءات الوقائيهغللوقاية من الاشعاع المتخذة 
يجب ان تحسب بواسطة الخطر المحتمل . 
السنفتيش ور التدخل (ممأكصعءبمعغمذ كمه ممناءءمكم1) 
يجب انيوضع نظام تفتيش موضع التنفيذ من قبل السلطات المختصة 
لغرض الاشراف على اجراءات السلامة الاحترازية اللازمة لاطاعة لمقاييسن 
ا موضوعة . 
كما ان اي حالة ينتج عنها او يحتمل ان ينتج عنها جرع اشعاعية تتجاوز 
الحدود الموضوعة يجب ان تبلغ عنها الجهات '“المختصة.ان. السلطات المسؤولة 
سوف يكون لا القوة للتدخل في حالة عدم اتباع الحدود الموضوعة. 
وتتضمن المراقبة الفيزياؤية للمناطق المسنيطر عليها ما يل : 
1 - التقديرات لاغراض الموافقة على مصادر جديدة او طرائق عمل جديدة او 
4 ير المصادر او طرائق العمل الموجودة من ناءحية الوقاية من الاشعاع . 
التأكد من انه قبل الافتتاح (عمنهه نه ةتستصرمت ) او بدء العمل على 
مصدر جديد او طريقة جديدة بانها تخضع الى الفرضيات التي مات الموافقة 
عليها وان اجراءات الوقاية من الاشعاع المناسبة قد تم توفيرها. 
3 - فحص فعالية الترتيبات الادازية المتخذة.للوصول الى الوقاية وتوفهر مطبيق 
التعلييات اللازمة للعمل . 0 
4 - تقدير الكفاءة المستمرة لطرائق العمل والى فعالية اجهزة الوقاية. 
5- تحص الاداء والاستعمال الصحيح لجميع الاجهزة ذات العلاقة. 
6- تقدير مستويات التعرض والتلوث في مواقع مناسبة ضمن المنشأة 
وبضمنها معرفة طبيعة ومقدار الاشعاع المعني. 
7- توفير المراقبة المفردة للذين يعملون في ظروف العمل (). 
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: متطلباتالدخول الى المناطق المسيطر عليها تشمل ما يلٍ 

الحصول على تخويل من ادارة المنشأة النووية بالدخول او الحصول على 
تصريح عمل :أشعاعي (كتصصمم عاءه8 ه0ن6هنل122) ف حالة تطلب ذلك . 
ب - توفر الاشخاص المرافقين والاجهزة وكواشف مراقبة المنطقة. 
ج ‏ ارتداء الملابس الواقية لتوفير الوقاية من التلوث . 
د الاجراءات الخاصة بالازالة السليمة للمواد الملوثة او المنشطة لغرض تقليل 
تعرض العاملين فان مناطق وطرق دخول محلات العمل يجب ان تحدد مسبقا 
وان تؤشر بصورة عملية .. 

ان مناطق تغيير الملابس يجب ان توفر: عند مداخل هذه المناطق حيث 

يوجد التلوث او ربما يحتمل. ويجب ان تصمم لغرض منع انتشار التلوث 
بواسطة التقسيم الى الجهة النظيفة والجهة المحتملة التلوث . ان المنشآت الموفرة 
يجب أن تت تتضمن بعض او جميع ما يلي كلما كان ذلك مناسبا. 

1 محلاات شين املاس لغرض لبس الملابس النظيفة . 

اوعية للملابس الملوثة . 
اجهزةالمراقبة التلوث الذي على الملابس والجلد وسطح الجسم . 

4 منشآت ازالة'تلوث الاشخاص مثل احواض الغسل والحيامات 
والتجهيزات والاجهزة . ١‏ 

5- حاجز فيزياوي للفصل بين الجانب النظيف' من الجانب المحتمل تلوثه . 
ويجب امخاذ الاجراءات الكفيلة للسيطرة على الاشخاص الذين يغادرون 
المباطق المسيطر عليها للتأكد من ان ملابسهم وسطوح اجسامهم تكون اقل 
من مستوى تلوث معين ولكن في حالة عدم امكانية ازالة تلوث الى ذلك . 
المستوى لا يمكن الوصول اليها في المناطق المسيطر عليها فانه يجب اتخاذ ازالة 
تلوث خاصة او عندما يتطلب الامر رعاية طبية خاصة فان المغادرة يجب ان تتم ' 
وفق اساليب محددة. 
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نقل المواد من المناطق المسيطر عليها 


ان جميع المواد يجب ان تراقب اشعاعيا قبل ازالتها من اي منطقة ملوثة 
وفي اي حالة قبل ازالتها من المناطق المسيطر عليها وانه يجب اتخاذ الاجراءات 
المناسبة لغرض التأكد من السلامة الاشعاعية 2 ان المنشآت الخاصة بازالة 
تلوث المكونات والعدد والاجهزة يجب ان توفر في المنشأة النووية.ان بعض 
المنشآت مثل غرف الخزن والورش الميكانيكية الصغيرة يجب ان توفر في المناطق 
المسيطر عليها لتقليل الحاجة لاتخاذ الاجراءات الاحترازية الخاصة اللازمة 
لازالة المواد الملوثة الى المناطق غير المسيطر عليها لازالة تلوثها مع توفير محل 
لغسل الملابس الواقية في المنطقة .عير المسيطر عليها اذ يجب ان تجهز للقيام . 
بمعاملة اكبر كمية من الملابس المتوقعة والملابس التي تكون مستويات تلوثها 
متقاربة يجب ان تغسل سوية وان تراقب لغرض التأكد من ان التلوث المتبقي 
على الملابس النظيفة يكون مقبولا ويعامل ماء الغسل الناتج جم على انه مواد مشعة 
سائلة . 


تقدير الجرع الاشعاعية : | 

ان تقدير الجرع الاشعاعية والتناول المتسلم من قبل العاملين في المناطق 
تحر عه ا عراضل اح لون 1 

د ان الجرع المتسلمة من التعرض الخارجي يجب ان تقدر بواسطة استعمال 
واحد او اكثر من كواشف الاشعاع الفردية اذا كان ذلك رونب يحمل بصورة 
مستمرة بواسظة: الاشخاص العاملين في ظروف العمل() . 

- ان الجرع المتسلمة من التعرض الداخلي يجب ان تقدر اذا كان ذلك 
0 لعا الك م 
يجب ان يحسب ضمن البرنامج الموضوع للاستجابة الى متطلبات السلامة 
الاساسية للوقاية من الاشعاع . 

33 - يجب تبليغ كل عامل عن مكاقء الجر المتسلمة من قبله. 
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8 المناطق المراقية (مدععة 0ء5تسءمن8) 


ان من المناسب في بعض الاحيان تعين المناطق المراقبة حيث انه يجب 
مراقبة البيئة في هذه المناطق كما ان حدود المناطق المراقبة يجب ان تختار بحيث , 
ان مكافء الجرع السنوية ختارح المناظق المراقبة من غير المحتمل جدا ان 
يتجاوز 1/10 الحدود المهنية للجرع او 3/10 . ان المتطلب "الوحيذ للوقاية 
من الاشعاع في هذه المنطقة هو المراقبة الفردية للعاملين من الصئف ().. 

ولغرض زيادة فعالية ادارة برنامج الوقاية من الاشعاع فان حدود 
المناطق المرإقبةتهدذ اعتياديا الى سياج الموقع . 


لمراقبة الفيزياوية في المناطق المراقبة 


ان ظروف العمل ب تتضمن جميع ظروف العمل التي من غير المحتمل 
جدا ان يتم تجاوز 3/10 حدود الترع الاساسية للعاملين. وعندما .لا يكون 
التعرض مرتبطا بالعمل او العمل في منشآت لا توجد فيها مصادر مشعة فان 
المراقبة (8هنءه؛نده34) والسيطرة الادارية لا تكون ضرورية ة بما ان السيطرة 
' على المصدر والدروع الواقية تكون كافية لضهان أن حدود د المطبقة على 1 
السكان يكم ملاحظتها. 

وفي مناطق العمل تحت -سيطرة الادارة المسؤولية ١‏ عن مَصِدو الاشعاع , 
فان المراقبة الفردية تكون غير ضرورية عندما تسود ظروف العمل (ب) ولكن 
ريما تجرى تعضيدا لمراقبة المنطقة في المناطق المراقبة بوصف ذلك طريقة يقة لاثيات 
ان ظروف العمل تكون مرضية . 

وف العمل في المناطق من المنشآت المحتوية على لان المشعة التي لاا 
تكون مسيطراعليهااو مراقبة فأنهلا يتطلب مراقبة العاملين في ظروف العمل ب 
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' كا ان اتخاذ القرار بتصنيف ظروف العمل الى (ب) وما يتبع ذلك من 

الاعفاء من المراقبة الفردية يجب ان يتم فقط في حالة وجود اسس سلامة 
موازية بواسطة وسائل اخرى مثل تعريض العاملين الى سيطرة ادارية شديدة 
مقرونة بمراقبة مناسبة لبيئة العمل . 

وقد يكون من الضروري في بعضن الحالات عندما يكون المجال 
الاشعاعي وتراكيز المواد متغيرة الرقابة الدورية لافراد محتارين يعملون في 
منطقة ظروف العمل (ب) لغرض اثبات.مقدار الجرع المخمنة. 

وبالرغم من ان المراقبة الفردية غير مطلوبة للعاملين في ظروف العمل 
(ب) فان الجرع المتجمعة السنوية المتسلمة من قبل مجاميع العاملين المتعرضين 
وظيفيا الى الاشعاع ضمن المنشأة النووية يجب ان تقدر وتسجل لغرض 
التمكن من تقدير الخطورة الاشعاعية لكل مجموعة . 


8 المتطلبات المشتركة للمناطق المسيطر عليها والمناطق المراقبة 


ان المناطق المسيطر عليها والمناطق المراقبة يجب ان تكون على النحو 

٠ الاتي‎ 

1- تعين وفق متطلبات الاسس الموضوعة من قبل السلطات المسؤولة.. 

2- عرضه الى المرا اقبة الاشعاعية (6ءهدلاءجده ده82026) المناسبة . 

3- مجهزة بتعلييات عمل مناسبة للخطورة الاشعاعية . 

4- مجهزة باشارات توضح مصدر الاشعاع . 

3 - مزودة باجهزة مناسبة لتشخيص الخطورة الناتجة من مصادر الاشعاع . 

6 عرضة للفحص لانظمة السلامة المندسية وسلامة السيطرة مثل 
المرشحات والاقفال (اءماءه:م1) 
7 -ان تطبيق هذه المتطلبات يتم بمساهمة اختصاصيين مؤهلين . 


ان من الضروري اثبات صحة الافتراضات الني عملت عند تضبيفب 
وتحديد مناطق العمل هذه. ان المناطق المسيطر عليها والمناطق المراقبة يجب ان 
تمسح دوريا وان تراقب دوريا كذلك للتأكد من عدم تغيير مستوى الاشعاع 
والتلوث او ان حدود المناطق قد وصلت. الى حالة لا تكون مناسبة واذا مسا 
اظهرت المراقبة والمسح بان الظروف قد تغيرت الى الإايوا فانه يجب ان تتخذ 
ا بما يل 
أ تخفيض مستويات الاشعاع او التلوث الى مستويات مقبولة . . 
ب - اعادة تصنيف المساحة او المنطقة. 
2 - تغيير الخدود المعنية . 
د التأكد من ان تصنيف العاملين في الموقع لازال مناسبا. 

ربما ان الظروف الاشعاعية نادرا ما تكون منتظمة لال منطقة فان 
مواقع الكواشف الثابتة لتقدير. النشاط الاشعاعيٍ في الجو يجب ان يخضع 
للتقدير. 


8 الدخول الى مناطق الموقع , 


ان دخول العاملين في المنشأة النووية الى مناطق المنشأة خارج المناطق 
المسيطر عليية يجب ان لا يحدد لاغراض الوقاية من الاشعاع . 

ان منتسبي الموقع الذي يتطلب دخوطهم المناطق المسيطر عليها نبجب ان 
يخولوا بذلك وفق اساليب العمل المتبعة )ا ان اطاعة متطلبات الوقاية من 
الاشعاع تكون احد الشروط المسبقة للدخول. 

ويتم دخول المناطق المسيطر عليها عن طريق تخويل لجميع المناطق 
المسيطر عليها او لمناطق محددة فقط ولربما ينفذ خلال فترة زمنية أو ان يسحب 
في حالة تغيير متطلبات الدخول ولربما منئح ترخيص خاص بالدخول. الى 
المناطق المسيطر عليها الى الاشخاص الذين لا تنطبق عليهم المتطلبات بشرط 
ان يكونوا برفقة شخص مخول. 
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كيا ان الدخول الاعتيادي الى المناطق المسيطر عليها يجب ان يحدد 
ويفضل خلال نقطة سيطرة واحدة لغرضن الحد من انتشار التلوث ولغرض 
المساعدة على السيطرة على التعرض وللتأكد من الاشغال في اي من ماقع 
العمل ويتطلب استعمال المسافة والحد من زمن التعرض تدريبا واشرافا جيدا 
في العمل. وفي تصميم الحقل الاشعاعي فانه يجب ان يؤخذ بنظر الاعتبار 
سهولة ازالة الدروع الواقية للتصليح ولايقاف العمل وخلاف ذلك فان. ابرع 
الاشعاعية المتسلمة .في هذه المراحل المتا: ة قد تطغى على تخفيض الجرع 
الحاصل خلال التشغيل . ْ 

كيا ان التلوث بالمواد المشعة ربما يحد بواسطة الاحتواء والنظافة حيت 
يعظي الاحتواء سلامة داخلية مؤلفة واحد او اكثرامن السدود ويعكس طبيغتها 
وعددها دالة الخطر المتوقع. لا يكون الاحتواء التام ممكنا عمليا دائما او مبررا 
وربما كان الاحتواء الحزئي كافيا فيا لو عزز بنظافة عالية والتهوية تؤدي دورا 
مهما في كلا الاحتواء والنظافة وعندما لا يمكن التخلص من تلوث مناطق 
العمل فان الملابس والتجهيز ات الوقائية الشخصية تؤدي دورا في حماية 
العاملين. 


8 التخطيط للعمل 


ان احدى الوسائل المهمة جداً للحفاظ على الجرع ضمن مبداً 
معهلم تكون بواسطة التخطيط المسبق في المناطق المسيطر عليها التي 
يكون من المحتمل وجود مستويات عالية من :الاشعاع او التلوث.ان مثل هذا 
التخطيط للعمل يجب ان يحوي على تعلييات مكتوبة لكل واجب ولغرض 
وصف افضل السبل لانجاز العمل فان المعلومات التالية يجب ان توفر. 
1- تخمين مستويات الاشعاع والتلوث. 
2- الاجراءات الاحترازية الواجب اتخاذها لغرض وقاية العاملينومن ضمنها 
الملابس الواقية واجهزة وقاية التنفس. 
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3 التوقعات المتعلقة بوقت انجاز العمل والجرع المتوقعة مع الاخذ بنظر 
الاعتبار الملابس الواقية واجهزة وقاية التنفس المستعملة. 
4 مقاييس الجرع التي يجب حملها واجهزة المراقبة التي يجب ان تستعمل . 
5 قائمة بالعدد التى يجب ان تستعمل وبضمنتها العدد الخاصة 
' 6-متطلبات للتأكد من الاشراف والسيطرة والتنسيق . 
7 الاجزاءات الواجب اتخاذها لازالة المواد المشعة . 
وهنالك عوامل اخرى في التخطيط للعمل هي 
توضيح المسؤوليات بصورة تامة فيها يمخص أمور الوقاية من الاشعاع 
والروابط بين مجاميع العمل المختلفة . 


8 تصريح العمل الاشعاعى (كانصمء5 :7/01 دمنتدنفة 2 ) 
ورمزه (2908) 


ان كل تصريح عمل يتطلباجراءات اشعاعية احترازية يج بان يحضر ويصدر 
ويلغى. بالكيفية التالية 

1 وصف دقيق للعمل وموقعه ووقت بدئه يجب ان يدخل في تصريح العمل 
الاشعاعي . 

2- يتم تمييز الخطورة الاشعاعية من المسح الذي يجرى من قبل الفيزياوي 
الصحي او الاشخاص المخولين الاخرين وتدخل نتائج المسح في تصريح 
العمل الاشعاعي . 

3- وعلى ضوء المسح فان الفيزياوي الصحي او الاشخاص الاخرين 
المخولين سوف يحددون مقياس الجرع الذي يجب ان يحمل واجهزة المراقبة 
الاخرى والملابس الواقية والاجهزة والمعدات التي يجب ان تستعمل والزمن 
وخبود ابرع والتصرف الواجب اتخاذه في حالة تغير ظروف العمل أو عند 
الوصول الى حدود الجرع او تجاوزها. 
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4- يجب ان يوقع تصريح العمل من شخص مخول او الوثائق المرافقة لغرض 
الدلالة على ان. العمل الموصوف يمكن اجراؤه بصورة سليمة في اذا اتبعت 
الاجراءات الاحترازية . 

5 - ان تصريح العمل الاشعاعي يصدر عن شخص مسؤول عن العمليّات 
او التشغيل في الوجبة الى الشخص الذي يقوم بالعمل او يشرف عليه . 

6- عند اكمال العمل فان الشخص الذي يقوم بالعمل او يشرف عليه يعيد 
تصريح العمل الاشعاعي ويثبت ان جميع الاشخاص القائمين بالعمل قد تم 
سحبهم. وعندئذ يقوم الشخص المسؤول عن التشغيل في الوجبة بايطال. 
تصريح العمل الاشعاعي . ويجب الاحتفاظ بتصاريح العمل الاشعاعية بصفة 
سجلات حيث انه توضح اية اعمال تم انجازها ومتى ومن قبل من حيث تكون 
هذه المعلومات نافعة للدراسة والمراجعة وانها تكون مفيدة لغرض "التخطيط 
لانها تمكن من حساب الجرع الفردية (الجرع المتجمعة للعمل) . 


استعمال الملابس الواقية واجهزة التنفس الواقية 


ان العمل في المناطق الملوثة يتطلب ملابس واقية لاستعالها في المناطق 
التي يوجد فيها تلوث غير مستقر بالاضافة الى المناطق التي يوجد فيها تلوث 
هوائي او يحتمل ان يوجد كما ان اجهزة الوقاية التنفسية ربما تكون هنالك 
حاجة لما. والملابس الوقائية الخاصة واجهزة التنفس تكون وفق تصريح 
العمل الاشعاعي ومتطلبات الدخول الاخرى وتتغير الكمية والنوع طبقا 
لاحتالية مستوى التلوث. ان درجة الوقاية يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار 
احتمالية زيادة وقت العمل في حالة استعمال الاجهزة بالاضافة الى زيادة الجرع 
المتسلمة او زيادة في القوى العاملة وانه قد يكون هناك تأثير معاكس على 
السلامة الصناعية . 
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وكلما كان التلوث كبيرا دعت الحاجة الى درجة اكبر من الوقاية ومن 
الممكن تحقيق ذلك عن طريق ارتداء طبقة اخرى من الملابس الواقية وخاصة 
البدلة ذات القطعة الواحدة (ادءء:0) واغطية الاحذية والكفوف. وعندما 
يغادر الفرد منطقة التلوث فان اللجزء الخارجي من الالبسة الواقية يجب ان يزال 
وان يوضع في حاوية الملابس الملوثة المجهزة لهذا الغرض. ان التعليمات 
المتعلقة بارتداء الاجهزة الواقية وخلعها يجب ان توفر بالاضافة الى توفر 
مساعدين لهذا الغرض . 

وفي حالة تطلب طبيعة خطورة التلوث المحمول جواً عزلا مؤثراً وتام 
للافراد عن بيئة العمل فانه يجب تزويد الافراد ما يل 

1 - ملابس يمكن ان تنفخ بالهواء ذات خواص صالحة للتنفس 
2 ملابس غير نفاذة (ومنطاه© ودهمتوءءمسة) بالاضافة الى جهاز حاو على 

مستودع هواء او ان يزود بالهواء من ضاغطة هواء 2ه5وءءمهس©) 

كا ان اجهزة الوقاية التنفسية المعطاة للافراد يجب ان تكون ملائمة 
للنويدات المشعة المعنية.. ان هذه الاجهزة يجب ان تختار لكي توفر درجة 
الوقاية المطلوبة ويجب ان تفحص للتأكدٍ من الصلاحية. 

وبعد كل حالة استعمال فانه يجب معاملة اجهزة الوقاية التنفسية 
والملابس الواقية بوصفها ملوثة وتعامل كذلك. 

والعمل في :مناطق الاشعاع والمناطق الملوثة يمكن ان يتطلب استعمال 
اجهزة وقاية خاصة لغرض الحد من التعرض مثل الدروع المحمولة 0.6©) 
(وهاءنطة عاطه واجهزة التهوية الموقغية المحمولة مع مرشحاتها والعدد المسيطر 
عليها من بعيد واجهزة المراقبة والاتصالات وحاويات نفايات مشعة صلبة 
مؤقتة وحاويات للمواد المشعة السائلة . 

ان افراد الموقع يجب ان يدربوا بصورة خاصة وان يؤهلوا في استعمال 
الملابس الواقية واجهزة الوماية الخاصة كلما كان ذلك مناسيا كما ان الاشخاص 
الذين يتعاملون مع الملابس الواقية واجهزة التنفس الواقية يجبان يكونوامؤهلين 
لهذا الغرض. 
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و 
5 
8 السيطرة على الدخول ش 2 شغ 


- ان الدخول الى المنطقة المسيطر عليها يجب ان يقتصر على اولئك الذين. 
0 الى هذا المناطق او للاخرين الذين صرح لهم بذلك 
2- ان دخول العاملين الى المناطق المراقبة يجب ان يخضع لارشادات التشغيل 
الموقعية . 
ان دخول الزوار للمناطق المسيطر عليها والمناطق المراقبة يجب ان يسمح 
به بعد موافقة المستوى الاداري المناسب المسؤول عن محلات العمل . 


28 مسح ومراقبة المنطقة (وتإءصدة لهة عسصندهغنهمم ومجه) 


ان الغرض من المراقبة والمسح هو التأكد من ان المناطق المحددة تبقى 
نافذة. ولغرض اعطاء معلومات.حول الحالة الاشعاعية للمنشأة النووية 
والمناطق الخاصة قبل بدء العمل واثناءه.وربما ينجز المسح بصورة اوتوماتيكية 
بواسطة كواشف ثابتة لمستويات الاشعاع ولتلوث الهواء او بواسطة المراقبة 
اليدود ية الدورية (عسنمه ندم لتتسمص عنلممره2) واخل النماذج من قبل 
اشخاص مدربين. وعندما تتوفر كواشف ثابتة فانه يجب وضعها في مناطق 
يحتمل حدوث تغييرات كبيرة في مستويات الاشعاع فيها او معدل جرع او 
تلوث الطواء (بالغازات او اليود او الجسييات) وتتضمن منبه للدلالة على تجاوز 
الحدود المصدرية.ان المنبه يجب ان يوضع في غرفة السيطرة التي يجلس فيها 
الاشخاص وكذلك في محلات المراقبة. وعنذما يتوقع اشغال المحلات مرارا 
فانه يجب توفير كاشفات ثابتة. ان تكرار الكشف والمسح الاشعاعي للمواقع 
والقياسات التي يجب اجراؤها يجب ان يتم على استمارات يتم تحديثها كلما كان 
ذلك ضروريا استنادا الى الحالة الموجودة . 
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ويجب كذلك القيام بالمسح الاشعاعي لغرض مجابهة المشاكل الخاصة 
وعلى سبيل المثال عند حدوث تسرب ينتج عنه تلوث محمول جوا او عندما 
تكشف المراقبة الروتينية حالة غير اعتيادية او غير طبيعية . 

وعندما تستعمل مراقبة المناطق بصفة طريقة للتأكد من عدم تجاوز 
حدود الجرع الفردية فانه يجب اتخاذ الخطوات للتأكد من ان معلومات المراقبة 
الناتجة من الكواشف الثابتة من المسح الاشعاعي المختار تنثل ا حالة الاشعاعية 
في المنطقة . 


8 مراقبة مناطق العمل 


ان مراقبة مناطق العمل يجب ان تجري لغرض 
1 - تقدير مستويات الاشعاع الخارجية : مثل معدل الجرع ومعدل الدفق في 
جميع المواقع المناسبة ضمن المنشأة النووية . ْ 
2 لغرض تقدير مستويات التلوث الاشعاعي في جميع المواقع ضمن المنشأة 
النووية. ١‏ 
3- لغرض تقدير الخطورة الاشعاعية المر تبطة بالحوادث وحالات الطوارىء. 


8 الحد من التعرض (وععنادومكده ع سناء ضاوع 1) 


كلما كان ذلك ممكنا منطقيا وعمليا فان الترتييبات التي تتخذ للحد من 
التعرض المهني تتعلق بمصدر الاشعاح وبخواص عل العمل .ان التأكيد يجب 
ان يتم على الخواص الداخلية لموقع العمل وفقط بصورة ثانوية على الوقاية 
الناتجة من فعاليات العاملين . 

ان استعمال اجهزة الوقاية الفردية يجب ان يكون بصورة عامة معززاً 
للاجراءات الاساسية الاكثر اهمية . 


ناما 


ان التعرض الخارجي ريما يحد بواسطة استعمال الدروع الواقية والمسافة 
سلامة داخلية (همتقصم عكده نوللدء تسم تطمل) 


8 حالات الطوارىء 


ان برنامج الوقاية من الاشعاع يجب ان يتضمن جميع حالاات الطوارىء 
التي ربما تسبب تعرضا خارجيا للاشعاع غير مخطط له وتلوثا خارجيا او داخليا 
للاشخاص او تلوثا للمناطق والاجهزة. ان النقاش هنا سوف يتناول حالات 
الطوارىء المتعلقة بالامور داخل المنشأة النووية فقط. 


طرائق التعامل مع حالات الطوارىء 


قبل بدء التشغيل يجب وضع الترتيبات الخاصة بازالة تلؤث الاشخاص 
والعلاج للاشخاص الذين يتأثرون بحالات الطوارىء. 

ان حالات الطوارىء يجب ان تبلغ حالا الى السلطات المختصة طبقا 
لاساليب التعامل مع حالات الطوارىء والحوادث. 

ان الاساليب المناسبة التي تتبع 0 تحدد نتيجة تقديرات النواعئ 
المتعلقة بالوقاية من الاشعاع للحالة الطارئة. ان الاشخاص التأثرين بحالة 
الحوادث يجب ان يشخصوا ويعزلوا على ضوء التلوث والتعرض الاشعاعي 
والاصابات. ان الاشخاص الملوثين ولكنهم غير مصابين يتم ازالة تلوثهم في 
منطقة محددة لهذا الغرض . عادة في منشأة داخل المنطقة المسيطر عليها. وفي 
حالة الاشخاص اللوثين والمصابين اصابات بليغة فان يجب اعطاء الاولوية 
للعناية الطبية على ازالة التلوث. ولهذه الحالات ان شخصا متدربا على 
اساليب السيطرة على التلوث يجب انْ يرافق الاشخاص المصابين الى العناية 
الطبية لغرض اعطاء المشورة حول السيطرة على تلوث المنشآت والاجهزة . 
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ولغرض الاسراع في عملية التعامل مع حالات الطوارىء فان المنشات 
الواقعة ضمِنْ الموقع يحب ان تكون حاوية على غرفة اسعافات اولية وعلى 
منشآت لازالة التلوث عن الاشخاصن والاجهزة والمناطق . 

ان جميع الاشخاص الذين يقومون بواجبات الوقاية استجابة لحالة ' 
طارئة يجب ان يجهزوا بمقياس جرع فردي وملابس وقائية مناسبة واجهزة وقاية 
تنفس للدرجة التي تتطلبها الحالة. ويجب توفير كميات كافية من مختلف 
الاجهزة الوقائية بصورة آنية لمقابلة المتطلبات الدنيا المتوقعة خلال حالة 
الطوارىء. 

ويجب توفير اجهزة كشف اشعاع ذات محال عال -201:3: عوصةء - طعنك) 
(5لهء وستصاعمز عسنءمائهمم - م30 ومن ضمنها اجهزة معدلاات جرع ه205 
(5قمع ستص عم 4 ومقاييبس جرع فردية يجب ان تكون متوفرة بيسر الاسول 
خلال حالات الطوارىء. 

وبالاضافة الى ذلك فانه يتطلب اجهزة اخذ نماذج هواء ذات قوة ذاتية 
وفي مناطق ختارة فانه يجب وجود اجهزة كشف ذات مدى عال ثابتة لغرض 
التقدير السريع للحالات الطارئة. ويجب توفير الامكانيات لاخذ النناذج مثل 
الغازات والرذاذ وسوائل: الضخ داخل الابنية دون الحاجة الى الدخول فيها. 

ويجب فحص جنيع الاجهزة الخاصة بحالات الطوارىء بصورة دورية 
وكلما كان ذلك ضروريا للتأكد من انها متوفرة وتعمل بصورة مرضية في حالة 
الحاجة لها . 


8 التعرض في حالات الطوارىء والحوادث 
(نى200ه لإعدوععء جيه هه لدأمعلكعة) 
. ان اسس الوقاية من الاشعاع تميز ظروف التعرض الذي يخضع 
اللسيطرة الذي ينطبق عليه نظام تحديد الجرع من التعرض الناتج من ظروف 
لا تخضع للسيطرة حيث يكون لا اعتبارات اخرى يجب اخذها بنظر الاعتبار. 
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ان احتهالية حدوث التعرض غير الطبيعي الناتج عن الحوادث بالاضافة:الى 
مقدار هذا التعرض يمكن ان يحدد الى درجة 0 بواسطة. التصميم المناسب 
وبواسطة خواص السلامة الهندسية ولاحداث الحوادث 'المميزة بالمقادير 
الصغيرة ة من الضر, ر الاشعاعي الاحتمالي (5أمعمستماعل 22052440 عتاكدماءه:5) 
واحتالية. عالية للحدوث فان القيمة المتوقعة الكلية للضرز الصحي. تنوفر 
مقياسا للمقارنة بين هذه المترتبات ممع الخطورات الاخرى واستراتيجية 
السيطرة البديلة. ان تحليل هذه الاجراءات توفر طريقة للوصول الى حدود. 
مقبولة وبصورة معاكسة فان القيمة المتوقعة للحوادث ذات المقادير الكبيرة 
والاحتالية القليلة التي يحدث عنها عدد كبير من الضخايا غير 'الاحتمالية لا 
تخضع لثل هذا التحليل. ' ان هذه الاحداث يُسيطر عليها بواسطة تخفيض 
الاحتمالية 'للحدوث او بواسطة تقليل المرتبات او كليهما. وفي حالة حدوث 
حادثة فان الحد من التعرض يمكن ان يحقق بواسطة اجراءات تصجيحة . 
ربما تتطلب خطوات خاصة تؤخذ خلافا لاجراءات التشغيل الاعتيادية ان مثل 
هذه الخطوا ات تدعى تدخلا (هملمعمه6نم) , 

ان الغزض من التدخل هو لغرض اعادة السيطرة على الحالة غير 
الطبيعية ولغرض الحد من تعرض الافراد وتطبيق اجراءات تصحيحة 
للاشخاص وبيثتهم لغرض تقليل مترتبات التعرض الذي لا يمكن تجنبه ولتوفر 
رعاية طبية فورية للاشخاص ولغرض القيام بالخطوة الاولى لاعادة الظروف 
الطبيعية . 

وللتنوع الكبير في الظروف الي ربما تؤسر :في اتخاذ الاجراءات 
التصحيحة فانه من غير الممكن وضع مستوى تدخل مناسب لجميع المناسبات 
ولكن مع هذا فانه لانواع معينة من الحوادث الي تكون منظورة الى مدى معين 
فانه قد يكون ممكنا للسلطات المسؤولة بواسطة تحليل كلفة الحادثة والاجراءات 
الس ل ستاك وري صيخرو مال عام الستويات 
[(المصدر 4 (مه معن ]. 


ان القرار باتخاذ الاجراءات التصحيحية يكون مبرراً فقط عندما تكون 
كلفتها الاجتاعية ويضمنها الضيق الاجتماعي (ععمعنهع جدمعه1 أواعه5) 
والختغخ 'وورة اقل من تلك الناتجة من التعرض الاكثر. ومع هذا فان 
اولئك المسؤولين عن صحة وسلامة العاملين والإشخاص خارج المنشأة 
النووية يجب ان يكون لهم خطة طوارىء وبضمنها حدود جرع يتم عندها اتخاذ 
الاجراءات التصحيحية . ان وضع مثل هذه الحدود للتدخل هو من مسؤولية 
السلطات الوطنية المسؤولة (هيئة الوقاية من الاشعاع في العراق مثلا) 


التعرض غير الطبيعي في الحالات المهنية 


ان التعرض غير الطبيعي في ال حالات المهنية زبما يحدث نتيجة حالة غير 
طبيعية وبضمنبا حالات الطوارىء والحوادث ان التعرض في حالات الطواريٌ 
ربما يحدث من عمليات طوارىء مبررة خلال حادث او بعده مياشرة. ان 
تعرض الحوادث يختلف عن تعرض الطوارىء بانه غير منظور. 

ان التدخل من قبل مجاميع الطوارىء في غمليات الطوارىء خلال 
الحوادث او بعدها مباشرة ربما ينتج عنه جرع تتجاوز الحدود الموضوعة . 
للتعرض"المهني. ان الجرع المتسلمة خلال التدخل يجب ان تحسب بواسطة 
خبير مؤهل . ان مستويات التعرض توضع مع الاعمال المناسبة لغرض الحد من 
التعرض ويجب ان تعرف بوضوح بتعلييات التشغيل ضمن حدود التعرض 
الخاص المخطط له. 

1 ان الجرع والتناول للعاملين مهنياً في حقول الاشعاع التي تسلم “خلال 
الاخداك خر الطبيعية عيب إد خض الفعري حول اباب تحدوثها ومثرتيات 1 
ذلك. 

2 عندما يتسلم عامل في حقول الاشعاع جرعة او تناولا للمواد المشعة التي 
تمن على انها تتجاوز ضعف الحدود السنوية فان الحالة يجب ان .تخضع 
للمراجعة الطبية المناسبة بواسطة طبي مهني مختص . 
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3- ان الترتيبات الادارية التى تتخذ بعد الحادث يجب ان تتضمن قرارات 
حول الحاجة للحد من التعرض المهني المستقبلي لاولئك المشمولين بالحادثة. 
ولربما يستبمر السماح للعامل: بالاستمرار بالعمل الروتيني فيها اذا لا يوجد 
اعتراض من الناحية الطبية وانه قد اخذ بنظر الاعتبار الجرع الاشعاعية 
المتسلمة قبل ذلك وصحة وعمر ومهارات العامل بالاضافة الى المسؤوليات 
الاجتاعية والاقتصادية. للمتعرض . ش 

ان جميع جرع الطوارىء والحوادث يجب ان تسجل بالاضافة الى 
التناول الحادث في الطوارىء والحوادث سوية وان تميز بوضوح عن التعرض, 
الاعتيادي . 

واذا حدث تعرض يزيد عن حدود الجرع المرعية او انه قد شك بان 
ذلك قد حدث فانه يجب التحري عن الظروف التي ادت الى حدوث التعغرض 
وان النتائج يجب ان تبلغ الىادارة المنشأة النووية والى السلطات المسؤولة . 

وفيما اذا تطلبت عمليات الطوارىء تسلم بعض العاملين جرعا 
اشعاعية تزيد على الحدود الموضوعة للتعرض الخاص المخطط له فان مثل هذا 
النوع من تعرض الطوارىء يعتبر مبرراً فقط في حالة:كونه فوريا لانقاذ 
اشخاص مصابين او محصورين ولغرض منع الاصابات او منع الزيادة الكبيرة 
في مقدار الحادث وبضمنها انقاذ مواد ذات قيمة عألية وفي اية حالة فان مثل 
هؤلاء العمال يجب ان يكونوا. 


1 - متطوعين 
2 قد حصلوا على معلومات حول اللقطورة المتضمنة التعرض اعلى من 
الحدود. 


وعندما يتم وضع السيطرة علي الاحداث الابتدائية فان الاجراءات 
التصحيحية يمكن ان تجري عادة باطاعة حدود مكافىء الجرع. واستثناءاً من 
ذلك فانه ربما تكون هنالك حالات تتطلب الاخذ بنظر الاعتبار ملائمة ‏ تخويل 
التعرض الخاص المخطط له لعدد محدود من الاشخاص للقيام بعمليات مهمة 
مختلفة مع ترك البقية للانجاز باطاعة حدود الجرع . 
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واذا ما حدث ان الاشخاص العاملين قد تعرضوا او تلوثوا. بصورة 
جدية نتيجة الحالة غير الطبيعية فان الاعمال الانية يجب القيام بها . 
1 جمع مقاييس الجرع والمعلومات التي تساعد في تقدير الجوع والتناول. 
2- جمع نماذج بايولوجية لتحليل ال (إددمده81) 
3 البدء بالفحصوات الطبية والتشخيص الذي يلل ذلك. 
4 جع معلومات حول ظروف.الحادث. 0 
ان الحاجة الى السيطرة على التلوث يجب ان لاا تعرقل او تتداخل مع 
الاسعافات الاولية والمعالجة التى تلى ذلك للاشخاص الذين يحتاجون الى 
الرعاية الطبية لاسباب اخرى. ١‏ ْ 


8 التعرض الط اهمد 21601681 
ص 3 3 


ان التعرض الطبي ينطبق على تعرض الافراد الناتج من الفحص الطبي 
ومن المعالجة المرتبطة بصورة مباشرة مع المرضئ. وكذلك الفحص المنتظم 
(دم ف هستسميد عتتهصعنور6) الذي يتضمن التحر يي الكتلو ي 55ه31) 
(وستمءءهة أو الفحخض الصحي الدوري <:امعط» طتلدعط عتدمقوط) أو 
الفحص الذي يشكل جزءا من الاشراف على العاملين او الذي يجرى 
لاغراض القانون ((دوء1- مهندءم) او لاغراض التأمين والفحص او المعالحة 
التي تكون جزءا من برنامج البحوث الطبية. . 
عندما يتعلق الفحص او العلاج بصورة مباشرة بال مرض فان نظام تحديد 
الجرع ينطبق على هذه الحالة فيا عدا حدود الجرع. ومع هذا خلافا للعاملين 
في حقول الاشعاع والسكان وفي كل حالة مفردة للتعرض فان الفرد المتعرض 
الى الخطورة هو نفس الشخص الذي يستفيد من الفحص او المعالجة. ان 
حدود الجرع غير مطلوبة هنا لان ناتج التبرير والوضول الى ال حالة المثلى يجب 
ان يكون دائما في افضل فائدة للفرد من الخطورة المتأتية من اي مستوى 
للجرع. ٠‏ 


204 


ان مسؤولية القرار فيا اذا كان الفحص المتضمن جرعا اشعاعيه الى 
المريض تعود الى الطبيب الذي يطلب الفحص وني بعض الاحيان المارس 
الذي يجري الفحص. وفي كلتا الحالتين فانه من الضروري ان يكون القرار 
بيئاً على تقديرا صحيح للدلائل التي تشير الى ضرورة الفحص والنتائج 
المفيدة المتوقعة من الفحص والطريقة التي يحتمل ان تؤاثر فيها النتائ نج على 
التشخيص والرعاية الطبية للمريضن التي تلي ذلك. 
ؤاذا كان تعرض المرضى نتيجة برنامجالبحوث الطبية التي لا يكون فيهامنفعة 
او منفعة قليلة جدا للاشخاص المعرضين للتشعيع فأن التشعيع يجبان يتم من نبل 
اشخاص مؤهلين علميا ومتدربين بصورة جيدة طبقا للشروط الموضوعة من 
قبل السلطات المسؤولة لاغراض برنامج البحث. وعند وضع هذه الشروط 
وحدود الجرع فان هذه السلطات يجب ان تأخذ بنظر الاعتبار المعلومات التي 
في منشورات منظمة الصحة العالمية كد حول الطرائق التفصيلة 
لاجراء البحوث الطبية على البشر وان تقو تقوم بوضع الشروط وحدود الجرع 
بحيث ان الضرر يبقى مقبولا للاشخاص المغرضين . 
ان الخطورة المقدرة نتيجة ة التشعيع يجب ان تشرح للمعنيين الذين يجب 
ان يكونوا متطوعين من حيث المبدأ وانهم قادرون بصورة كاملة على التصرف 
' الحر. واستثناء من ذلك فان التشعيع ربما يعطي الى الاطفال والاشخاص 
الاخرين الذين لا يستطيعون اعطاء موافقتهم الصادقة فيما لو كانت الفائدة 
العلمية ذات اهمية واضحة واذا ما اعطيت الموافقات الاصولية من قبل اولئك 
المسؤولين عنهم قانونا واذا كانت الجرع الاشعاعية المتوقعغة ئة .تبقى قليلة وني اية 
حالة اقل من الحدود المثبتة بواسطة السلطات المسؤولة عل سبيل المشال 
0 من الحدود الموضوعة لافراد المجتمع. وبالاضّافة الى ذلك فان 
بحوث طبية تتعلق بالبشر يجب ان تخضع كليا لاعلان هلسنكي فلمنهاه8) 
(84055واءءق 2 وانه يجب ان تجرى فقط بموافقة السلطات الطبية المسؤولة عن 
المؤسسات التي يجري فيها التشعيع وكيا هو موصى من قبل جهة علمية مناسبة 
وعرضب عه للانظمة الوطنية والمحلية والقواعد الاخلاقية والعرف (دعابه لهعنط8) 
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ان الفحص النظامي (دمكمستسمرة عأقدسع:525) وهو الفحص 
اللاشعاعي الدو ري (كهمناغةستسقك أمعنعه1ه1ل2: ءزلهزه5) 2 يجري دون 
الاشارة الى الاعراض المرّضية في الافراد سوف يكون عرضة للتبرير. ان 
التقدير يتعلق بالمعلومات المفيدة المستحصلة واهمية تلك المعلومات لصحة 
الأفراه. 2 

وللفحوصات النظامية التي تجري في التحري الكتلوي فإن التبرير يجب 
ان يستند الى الموازنة بين الفوائد التي تنطبق على الافراد المفحوصين. وعلى 
السكان كلهم ضد الكلفة وبضمنها الضرر الاشعاعي الناتج عن التحري . 
وبصورة عامة فان الفوائد تعتمد على ناتج التحري الكتلوي واحتالية المعالحة 
الفعالة للحالات المكشوفة لبعض الامراض والفوائد على المجتمع نتيجة 
السيطرة على المرض. ان فوائد التحري لا تكون متشابهة دائما للمجاميع 
المختلفة من المجتمع وان التحري يكون غالب مبررا فيها اذا شمل مجاميع 
خاصة محددة. ان البرنامج يجب ان يكون عرضة للتقويم والمراجعة عدة مرات 
لغرض تقدير ما اذا كانت النتيجة المستحصلة في ايجاد مرضهم تكون عالية بما 
فيه الكفاية بحيث تبرر استمراره. 

ان الفحوصات الاشعاعية قد تجرى لاغراض الفحص الطبي للتعيين 
المهنى وتكون مبررة بالنسبة لصحة الفرد وصلاحية الفرد للعمل. ان مثل هذا 
الفحص يجب ان يجرى بم يتمابى مع الوضول بالوقاية من الاشعاع الى الحالة 
المثلى . ْ 

ان الفحوصات الاشعاعية الخاصة بالطب القضائي او لغرض تقدير 
ا ل لق الفوائد 
المجناة من قبل الشخص دراسة جديه . 

وفي كل الحالات فان على الطبيب او المارس الاشعاعي | ان يتأكد من ان 
المعلومات اللازمة لا تكون متوفرة من الفحوصات السابقة او التحريات 
السابقة وان نفس المعلومات لا يمكن ان يحصل عليها من التحري باستعمال 
طرائق اخرى. ان على الطبيب المارس الذي يجري الفحص ان يوصل الوقاية 
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الى الحالة المثل ويجب ان يكون له دائيا تدريبا في مجال.الوقاية من الاشعاع 
الذي يكون مقبولا لكفايته له من السلطاث المسؤولة. 


١ 8‏ تعرض السكان ما عدا التعرضن الطبي 


ان افراد المجتمع لا يكونؤن عرضة للاشراف بصورة عامة ويهذا فان. 
تعرض السكان الى الاشعاع يحد بالدرجة الاساس عن طريق السيطرة على 
المصدر المشع. ان هذا يختلف عن السيطرة على تعرض العاملين الذين 
يكونون تحت الاشراق وفي تقدير والسيطرة على تعرض السكان فانه يحب 
التميمزبأنه غالبا ما يكون هنالك فرق بين السكان وناطدط» والعاملين 
ال مهنيين في حقول الاشعاع من ناحية توزيع العم (مهناسطتمادتك عهه) 
ومعاملات التمثيل والطرائق الحرجة (نزة«طندم نوهة6) والية التناول 

(عتمةطعع ععلمند1) .وهكذا. 

ولهذا فانه للحاللات الخاصة عندما يكون هنالك تعرض داخلي للرضع 
والاطفال ويسبب التحديدات الخياتية ومعاملات .التمثيل (الايض) فان قيم 
التناول يجب ان تختار على النحو الاتي . 

ان الحدود الثانوية قد تبلغ 0 من الحدود السنئوية للتناول 

نلك وربما تستعمل في الحالات التي لا يحتمل ان يتكرر فيها التعرض 
لفترات طويلة من الزمن. ان هذا الجزء مؤلف من مكونتين. ان احداهما هى 

0 وتطبق على قيمة ال آنه للاخذ بنظر الاعتبار حدود الجرع الدنيا 
لافراد السكان وان المكونة الاخرى هي 1/10 اضافي للاخذ بنظر الاعتبار 
الكتل الصغيرة لاعضاء الرضع والاطفال الحرجين 

ان 1/100 من ال 1.آه ذات العلاقة (المصادر 60-56) تستعمل 
بصفة كمية ذات علاقة لقيمة متوسط التناول ني الحالات التي يكون فيها 
تعرض الافراد في المجاميع الحرجة يستمر لفترة دلويلة من الزمن (لغاية كل 
عمر الفرد) ان هذا الجزء مكون من جزأين4 الجزء الاول. يبلغ 1/50 
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والذي يطبق على قيم 1م للاخدذ بنظر الاعتبار متوسط القيم السنوية 
الدنيا لافراد السكان والجزء الثاني يكون 15 وهو تأخذ بنظر الاعتبار كتلة 
الاعضاء المتوسطة خلال فترة العمر حيث ان كتلة الاعضاء تزداد عند بلوغ 
الاشخاص . 
ومع هذا فان حدود مكافىء الجرع المؤثرة السنوية ومتوسط القيم 
- السنوية 555 5 (صعم0.5) عندما يقتصر التعرض على زمن قصير من حياة 
الفرد او متوسط 18:51 (صع:0.1) على مدى حياة الفرد. 
ان الاعمال المتعلقة بتعرض السكان الى الاشعاع يجب ان تجري فقط 
,ضمن متطلبات نظام تحديد الجرع . ان 'حدود الجرع 'لافراد السكان تنطبق 
على الجرع الى المجاميع الحرجة وان اختبارها يخضع لموافقة السلطات المسؤولة . 
وفي حالة استمرارية العمل فان الجرع المخصصة من كل سنة تشغيل 
يجب ان تحدد بطريقة بحيث ان الجرع السنوية المستقبلية الى المجاميع الحرجة 
في الوقت الذي تصل فيه الى القيم العظمى سوف لن يتجاوز حدود الجرع 
المناسبة . وفي تطبيق هذه التحديدات الى الجرع المخصصة من سنة التشغيل 
واحدة فانه يجب توفير حد كاني للاخذ بنظر الاعتبار الفعاليات اللاخرى التي 
تسبب تعرض مجموعة حرجة معينة. 
ان الادارة المسؤولة عن النشاط الذي ينتج عنه تعرض افراد السكان 
الى الاشعاع يجب ان تتأكد من اتباع كل المتطلبات:ذات العلاقة الموضوعة من 
قبل السلطات المسؤولة والتي غايتها وقاية السكان. 
ان الخد من تعرض السكان يأخذ بنظر الاعتبار 
1 - مفاهيم الوقاية من الاشعاع المتغلقة بالافراد حيث. يجري .احترام حدود 
الجرع الموضوعة لافراد المجتمع . 
2 مفاهيم الوقاية من الاشعاع المتعلقة بالمصدر ان اي مصدر او عمل يجب 
ان يبرر ويكون عرضة لمبدأ الوصول الى الحالة المثلى . 
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ولغرض تقدير الوقاية المتعلقة بالمصدر فانه قد يكون مفيدا استنباط تنبؤٌ 
طويل المدى لاتجاهات: المساهمات المختلفة الى مجموعة الجرع المتجمعة ومجموع . 
مكاقء الجرع الفردية الناتجة من مختلف مصادر التعرض. 


8 مفاهيم الوقاية المتعلقة بالافراد 


ان تقديراءت الجرع المتعلقة بالافراد تهدف الى تخمين ' التعرض الكلي 
الى الاشعاع المتسلم من قبل اشخاص معينين من جميع المصادر الفردية . 

ان حدود مكافء الجرع للعاملين ولافراد المجتمع لا يقصد بها 
اغراض التصميم او التخطيط ولكنها تمثل الحدود الدنيا لمديات القيم التي 
تعتبر بصورة عامة غير مقبولة.ان القيم التي هي اعلى من.هذه الحدود يجب ان 
يتم بتجنبها بصورة خصوصية. ولكن القيم الي هي اقل من هذه الحدود لا 
يجري قبوها بصورة ذاتية وبهذه الروحية فان الحدود هي لاغراض الوصول الى 
الحالة المثلل . 1 

وعندما يحتمل ان تساهم عدة فعاليات بصورة ملموسة الى تعرض نفس 
المجموعة من السكان المعرضين اما سوية او على التوالي فان ايجاد المجاميع 
الحرجة يجب ان يؤخدذ بنظر الاعتبار هذه المستهمات بصورة منفردة . 
ويجب المعرفة بان تعرض المجموعة التي تكون حرجة فيا يخص مقادير مصادر 
متقدمة لا يكون بالضرورة متشابها الى اي مجاميع اخرى . تكون حرجة فيها 
'يخص المصادر المفردة. وبصورة عامة فان المجموعة الحرجة لمصدر معين او 
مجموعة من المصادر هي المجموعة من الافراد الذين يكون تعرضهم متجانساً 
نسبيا (ممثلا للافراد المتسلمين للجرع القصوى وهذا يكون معزولا عن الحدود 
الاساسية. ' 

ولان حدؤد الجرع تنطبق على التعرض من عدة. فعاليات فانه لا يمكن 
الستعمالها بصطفة حدود تشغيلية وني الحقيقة فان التعرض في حد من فعالية 
مبفردة سوف لا يترك مجالا للتعرضات الاخرى لنفس المجموعة الحرجة. واكثر 
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' من ذلك فانه في كل سنة من استمرار الفعالية يمكن ان يسبب في بعض 

الحالات تعرضا سوف يعطى في المستقبل يساهم في تعرض السنوات 
الاخرى. 

ان من الممكن السيطرة على متوسط مكافء الجرع المؤثرة المستقبلي 
الناتج من جميع الفعاليات بواسطة تطبيق حدود عملية على مكاقء الجرع 
المؤثرة المخصصة لوحدة الفعالية لكل واحدة في الفعاليات ان هذا المفهوم قد 
استعمل ف بعض البلدان لوضع الحدود المصرح بها الى مكاقء الجرع المؤثرة 
المتجمعة المخصصة لوحدة مدء .13417 من الطاقة الكهربائية المتولدة بواسطة 
الطرائق النووية . 

ان استعمال النماذج البيئية يمكن من ايجاد العلاقة بين المطروح والمستوى 
البيئي والجرع الناتجة ما يجعل من الممكن عزو طرح المواد للسغة الى البيئة 
الى مكاقء الجرع المؤثرة للمجاميع الحرجة. ان تسلسل الاحداث التي تؤدي 
الى تشعيع البشر منذ الاطلاق الابتدائي. يمكن ان توضح بيانيا بواسطة تماذج 
الحجيرات (واء0هم غدعصعدمسره©). والتى يكو ن معدل الانتقال للمواد 
المشعة بين هذه الحجيرات محددا يثوابت او بدالاث زمنية (كهه نع صدة عمسذ1) 
ان استعمال تماذج الحجيرات حتى ولو كانت معقدة يضمن تبسيطا كبيرا لعملية 
الانتقال الحقيقية لمجموع طرائق الانتقال التي تربط الطرح او المواد:المشعة الى 
تعرض البشر. 

ولغرض التقديرات المتعلقة بالافراد فان المساهمات للمناطق وعلى 
النطاق العالمى يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار من المصادر والفعاليات الاخرى ‏ 
والتي تعرض نفس المجموعة الحرجة. وبالاضافة الى ذلك فانه يجب الاخذ 
بنظر الاعتبار التعرض من الانواع الاخرى الذي يشمل الظروف الحالية 
والمستقبلية لعفس المجموعة الحرجة . 
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58 مفاهيم الوقاية المتعلقة بالمصادر 


ش ان التقديرات المتعلقة بالمصادر يكون الغرض المثالي منها تقدير الضرر 
الاشعاعي الكل من مصدر محدد أو مارسة محددة. ان هذا الضرر عندما 
. يتضمن جرعا فردية صغيرة اقل من الحدود المسموح بها حيث تكون مؤلفة 
تأثيرات احتمالية فقط وتحت فرضية التناسب فان المكونات الصحية لمجموع 
الضرر يتناسب مع مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة المخصصة. 


14.8 الحد من التعرض 


ان الحد من التعرض الناتج من مصدر او فعالية يجب ان يتضمن 
فحص واتحتبار الاجراءات الوقائية التي تشمل 000 

1- الفحص والموافقة على الفرضيات المتعلقة بالخطورة الاشعاعية .ان ذلك 
يتضمن دراسات ما قبل التشغيل ان تطلب ذلك. 

2- القبول في الخدمة .في المنشآت النووية الجديدة او تحوير المنشآت الحالية 
الموجودة فيها يخص الوقاية من اي تعرض للاشعاع او تلوث عرضة للامتداد 
لسياج المنشأة مع الاخذ بنظر الاعتبار الظروف السكانية والانوائية الجوية 
والحيولوجية والمائية والبيئية . 

3- فحص كفاءة الاجهزة الواقية ووضع الحدود المصرح بها للطرح وعندما 
يكون ذلك ضروريا يجب وضع خطة طوارىء. 

ان التعرض الخارجي المباشر من المصادر المستعملة في الصناعة والطب 
والاغراض العلمية يجب ان يحددوانه يكون من الضروري تحديد منطقة 
محدودة الدخول او الاستعيال قرب المصدر. 
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برنامج المسح والمراقبة للجرع الفردية ومكاقء الجرع المتجمعة المخصصة 


ان الغرض في المسح الاشعاعي ما يلي 

1 التأكد من اتباع الحدود المصرح بها. 
2 - لغرض تقدير مكافىء الجرع؛ الى افراد السكان من المصاذر تحت التداول . 
3- لغرض تقدرير اتجاهات مستويات التعرض في البيئة. ان مراقبة السكان 
المعرضين يمكن ان يتم على النحو الاتي 
أ مراقبة المصدر الذي يتضمن مراقبة ما هو مطروح وتقدير معذل الجرع في 
حالة التعرض الباشر لافراد السكان. ان مراقبة المصصدر تشكل متطلبات 
السيطرة الاساسية بالعكس من مراقبة طرائق الانتقال البيئية . 
ب - مراقبة طرائق الانتقال البيئية للتأكد بأن المجاميع الحرجة من السكان 
يجري حمايتها بصورة كافية. ان المسح يجب ان يجري في جميع الاماكن. التي 
يحتمل ان 3 تتواجد فيها المجاميع الحرجة من السكان وان المراقبة 'بيئية يجب ان 
تجرى في مناطق. اخحرى يحتمل ان يتأثر المكان فيها بوانت مصيدر معينة. ان 
المستويات البيئية تكون عادة قليلة جدا ولهذا يعتم .صورة اساسية على مراقبة 
المصدر. 

ان نتائج المسح الاشعاعي يجب ان تدرس وذلك للتأكد من 
الافتراضات المعمولة حول النماذج البيئية او لتعديلها والتي تستعمل لاشتقاق 
حدود الطرح وتقدير الجرع المخصصة . 

ان السجلات التي تربط القياسات الخارجية للتعرض والتلوث 
الاشعاعي . بالجرع المقدرة المتسلمة من قبل السكان يجب ان تنضم بصورة 
جيدة. أن جميع ة قيم الطرح للمواد المشعة الى البيئة يجب ان تسجل طبقا 
متطلبات السلطات المسؤولة وقبل بدء العمل في ممارسة ينتج عنها تعرضا 
للسكان فانه متى يكون من المناسب اجراء دراسات ما قبل التشغيل لاعطاء 
المعلومات اللازمة لمعاملات طرائق الانتقال ذات العلاقة ولغرض التخطيط 
للمراقبة خلال التشغيل . 
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ش 8 التعرض من السلع الاستهلاكية 


(قأع2001م #عاستاقصم تدم ععدوه ويد 


ان السلطات المسؤولة يجب ان تنظم استعمال السلع الاستهلاكية التي 
تسبب تعرضا للاشعاع وان تضع تعلييات لغزض تقدير مثل هذه المنتتجات 
حتى في حالة كون الاتجار بها واستعرالما لا يخضع لهذه الاسس وعندما يسمح 
بادخال سلعة من هذا النوع فانه يجب اخذ ردمها في المستقبل بنظر الاعتبار. 


التعرض المضاف الى مصادر الاشعاع الطبيعة 


ان مبدأ التبرير والوصول الى الحالة المثلى ينطبق بصورة عامة على كل 
الفعاليات التي ربما تؤثر في التعرض الى مصادر الاشعاع الطبيعية. وبالرغم 
من ان حدود مكاقء الجرع لا تنطبق بصفة قاعدة على الجرعة الناتجة من 
الخلفية الاشعاعية فان السلطات المسؤولة ربما تحدد بأنيتم اخضاع التعرض 
المزاد الى مصادر الاشعاع الطبيعية الى حدود مكاقء الجرع او الى حاءود جرع 
خاصة . 

ان الخلفية الاشعاعية العالية الموجودة يجب ان تقدر على ضوء المنفعة 
الصافية المتحققة عن تخفيض التعرض. ان حدود. التدخل المناسبة يجب ان 
تحدد من قبل السلطات المسؤولة في كل حالة مع الاخذ بنظر الاعتبار ان لحدود 
الجرع المكافئة علاقة قليلة في هذه الحالة. 


8 طرح المواد المشعة الى البيئة 
(معسممعتكيى © 0 عقوعاء1 عنخع2 ه203 ) 
ان اطلاق المواد المشعة الى البيئة بمستويات تفوق حدود الاستثناء 
الموضوعة من قبل السلطات المستخدمة يجب ان يخضع لتصريح مسبق بواسطة 
السلطات. ان دراسات ما قبل التشغيل يجب ان تجرى لتميبز المجاميع الحرجة 
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وطرائق الانتقال الحرجة بطريقة ترضي السلطات المسؤولة. ان ادارة اي منشأة 
تقوم بطرح المواد المشعة الى البيئة سوف تكون مسؤولة عن وضع السيطرة على 
الطرح لغرض اطاعة الحدود المصرح بها للطرح. ولغرض توضيح هذه 
الاطاعة فانها تكون مسؤولة عن القيام بمراقبة كافية وتقوم بحساب مصرر المواد 
المشعة المطروحة عندما تطلب السلطات المسؤولة منها ذلك. ان مراقبة 
المطروح يجب ان تكون معززة ببرنامج مسح اشعاعي للبيئة. 


11.8 وضع حدود طرح المواد المشعة 


لغرض اطاعة. الدود الاشعاعية المحددة من قبل السلطات المختصة 
فان: على عاتق الهيئات التشريعية المختضة وضع حذود الكميات المطروحة 
ومعدل الطرح للمواد المشعة الغازية والمواد المشعة السائلة. ان على عاتق ادارة 
المنشآت وضع مستويات مصدرية مناسبة للمنشأة المعينة لغرض التأكد بان 
الطرح المخطط له الى البيئة سوف يلبي جميع متطلبات الحيئات التشريعية. 
ولهذا الغرض فانه لابد من اعطاء الاهتمام الخاص لوضع مستويات تنطبق على 
الطرح لفترات زمنية قصيرة وعلى المدى الطويل الى البيئة والى تعريف النويدات 
المشعة التي #همنا. 


8 السيطرة على المواد المطروحة (عكدءاءم 2ه [وعتددت) 


ان السيطرة على النفايات المشعة المطلقة الى البيئة تتم بواسطة الاساليب 
التالية | 
1- وضع مستويات مصدرية للطرح من المنشأة للنويدات المشعة الي يعرف 
بانها مهمة في تشغيل المنشأة. 
2- وضع طرائق للحصول على نماذج ممثلة من النفايات المشعة التي يجري 
اطلاقها . 
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3 تحليل مكونات النويدات المشعة وكمياتها. 

4- وضع معدلاات للطرح واصدار تصاريح طرح لكل وجبة . 

5- وضع اساليب لطرح المواد المشعة ولغرض مراقبة المطرؤح ولغرض 
تسجيل المعلومات حول كل طرح . 


وطبقا لمتطلبات واساليب ادارة المنشأة النووية والجهات التشريعية فانه 
يجب تطبيق نظام مراقبة بيئية. ان ذلك يشمل جمع نماذج مختلفة (نباتات 
ومترسبات واسماك وحليب وهواء والاوساط البيئية الاخرى). 
ان النماذج يجب ان تجمع بصورة دورية من مناطق خارج الموقع وان 
التحليل لاي نشاط اشعاعي يعزى الى النفايات المشعة المطلقة من اية منشأة. 
ان الغرض من هذا البرنامج هو لغرض التأكد من انه لم يحدث انحراف كبير 
من النموذج الذي وضعت بموجبه حدود الطرح المصرح بها وبالخصوص فانه لم 
يحدث تراكم فعالية في اي وسط بيئي . 
وفيها اذا حدث طرح غير مسيطر عليه او ان المواد المشعة قد طرحت الى 
البيئة دون الاساليب المعتمدة فانه يقع على عاتق ادارة المنشأة القيام بما يلي 
1- تخمين مقدار الطرح بواسطة اتخاذ الخطوات المناسبةمثل جمع النياذج 
والمراقبة لفترة زمنية تتناسب مع شدة الحالة. 
. 2- واذا تطلب ذلك اتخاذ اجرءات الطوارىء. 
3- تبليغ الجهات التشزيعية المسؤولة حسب التطلبات . 
4- التحري عن الخالة واتخاذ الاجراءات الملائمة لتصحيح الحالة. 


المراقبة الاشعاعية لانظمة التشغيل 


5 1 
ان المراقبة الاشعاعية لخطوط التشغيل والانظمة في المنشأة يجب ان 
تجرى كلما كان ذلك ضروريا بوصفة وسياعية سيطرة متعلقة بالطرح (او لمنع 
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الطرح غير المسيطر عليه) للمواد المشعة. ان مثل هذه المراقبة يجب ان تتم 
باخذ نماذج دورية او بواسطة اجهزة نظام مراقبة مركزي . ان نتائج هذه المراقبة 
يجب ان تكون متوفرة بصورة سريعة للمشغل (في غرفة السيطرة مثلا) لاتخاذ 
الاجراء التصحيحي المناسب عندما يكون ذلك ضروريا. 
ان اجهزة المراقبة الاشعاعية يجب ان تنصب في اي نظام معاملة يحوي 

سوائل ربما تصبح منشطة اشعاعيا وان يكون لما احتمالية للاطلاق من المنشأة . 
ولغرض توضيح المعلومات المستحصلة من اجهزة المراقبة المنصوبة فانه يجب 
. توفير امكانيات لغرض اخذ النماذج والقياس الدوري لمثل هذه السوائل 
وخاصة من تلك التي في نقاط الاطلاق ويجب اتخاذ الاجراءات الكفيلة بتعيير 
اجهزة المراقبة فيما يخص قراءاتها مع المطروح الفعلي. 


8 التعرض غير الطبيعي للسكان والاجراءات التصحيحية 


عند الوضع او المإفقة على الاجراءات التصحيحة فان السلطات 
المسؤولة يجب ان تأخذ بنظر الاعتبار الخقيقة فبان معظم الاجراءات 
التصحيحية التي يمكن ان تطبق لتقليل تعرض افراد المجتمع بعد الطرح نتيجة 
الحوادث للمواد المشعة سوف تسبب بعض الاضرار للسكان المعنيين فيها اذا 
كان ذلك خطورة على الصحّة او بعض الصعوبات الاجتاعية. ولهذا فان 
الفائدة من القيام بالاجراءات التصحيحية (تقليل التعرض) يجب ان توازن 
ضد الضرر الناتج . ان الاجراءات التصحيحية يجب ان تتخذ فقط عندما 
يكون هنالك فائدة ايجابية صافية الى السكان المعنيين. 

عند التفكير بالاجراءات التصحيحية فان السلطات المسؤولة يجب ان 
تاخذ بنظر الاعتبار حجم المجتمع المشمول وسرعة ادخخال الأجراءات 
التصحيحية ولربما يكون هنالك وقت غير كاف للقيام باجراءات تصحيحية 
فعالة على مساحة واسعة او لعدد كبير من السكان وني هذه ا حاللات فان محاولة 
القيام باجراءات تصحيحية سوف تلحق ضررا اكثر ما تحقق نفعا. 
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ان على السلطات المسؤولة ان تضع حدودا لا يعتبر التدخل عند عدم 
تجاوزها مبررا. ان مستويات التدخل يجب ان توضع بصفة مكاقء جرع فردية 
او تناول ولكن كلما كان ذلك ممكنا فانه يجب اعطاءحدود تدخل مشتقة 
موضوعة بطريقة تنطبق على نتائج القياسات التي تؤلف جزءاً من نظام 
المراقبة . 


8 خطة الطوارىٌ 


يجب تحضير خطة للطوارىء من قبل ادارة المنبشأة مصادق عليها ومطبقة 
من قبل السلطات المسؤولة. وتكون هذه الخطة منطبقة متى ما اصبح عدد من 
افراد السكان معرضا الى التعرض نتيجة الحادثة الذي يتجاوز الحدود 
الموضوعة ذات العلاقة من قبل السلطات المختصة. 

ان خطةالطوارىء يجب ان تكون مستندة الى دراسة المترثبات الاشعاعية 
للمواد المشعة المطروحة التي تتبع حادثا مصدريا. ان الخطة مع هذا يجب ان 
تكون مرنة بما فيه الكفاية للتطبيق على الحالات الفعلية حيث انبا تختلف 
بصورة عامة عن ال حادثة المصدرية. ان مستويات التدخل ومستويات التدخل 
المشتقة يجب ان لا تطبق بصورة ذاتية ولكن يجب ان تعامل بصفة مستوى- 
مصدري وصطع بوصفه خطوطا عريضة لاتخاذ القرار وانه يجب اخذها بنظر 
الاعتبار بالاضافة الى جميع المعلومات الاخرى المتيسرة في الوقت الذي يتم فيه 
' مناقشة التدخلءومع هذا فان الاجراء يجب ان يتتخذ قبل توفر معلومات المراقبة 
ان هذه سوف تبدأ باحداث بادئة (مثل فشل بعض المكونات) والتفسير المستمر 
للمعلومات المتوفرة حول طبيعة الحادث ومترتباته المحتملة وليس بواسطة 
المستويات المصدرية. ان خطة الطوارىء يجب ان تحوي. . 
1- وصف هيكل الجهاز الذي يتعامل مع الحالة الطارثة. 
2- مخططا لطرائق الاتصال ضمن المنشأة ومع السلطات المسؤولة المناسبة 
خارج المنشأة. 
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3-مخططا للمراقبة الخاصة المطلوبة لتقدير الحالة. 

4 شرحا لمختلف الاعيال التصحيحية المتوفرة لتقليل التعرض السكاني 
للاشعاع وشرحا لفعالية ومترتبات هذه الاجراءات تحت مختلف الظروف. 

5 وصفا عاما للمستلزمات البشرية والمادية اللازمة للقيام مبذه الاجراءات 

6 مستويات التدخل ومستويات التدخل المشتقة (الجدول 1.8 والجدول 

.)8 

7- المشاكل اللاخرى التي تعتبر ضرورية :فيا يخص السلطات المسؤولة . 
الجدول 1.8 مستويات مكاقء الجرع للاجراءات ٠التصحيحية‏ في الطور 

المبكر 
مكافيء الجرع 57ج 

الاجراء التصحيحية الاعضاء الاعضاء 


عموم اسم الرئة والغدة الدرقية واي 
عضو مفرد يشعع وححدة فقط 


اللجوء الى الابئية واعطاء اليود المستقر 


حدود الجرع العليا 50 500 
حدود الجرع الدنيا 3 50 
الاجلاء 

حدود ابرع العليا 200 5000 
حدود الجرع الدثيا : 50 500 


* في حالة التشعيع بجسييات الفا للرئة فان القيمة العددية تطبق على الفعالية البايولوجية النسبية 
(ومع) وعلى الجرع الممتصة (©:) ان هذه الفعالية البايولوجية النسبية يتوقع لا ان تكون 
اقل من 10 بدرجة كبيرة 
. المصدر 1984(64) ,40 102 
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الحدول 2.8 حدود مكاقء الجرع للاجراء التصحيحية في المرحلة الوسطى 


مكافىء الخرع الاشعاعية المتبغاة (/51:) للسنة الاولى 


الاجراءات التصحيحية 
عموم الجسم الاعضاء المفردة التي تشعع بمفردها 

السيطرة على الاغذية 

الحدود العليا 50 500 

الحدود الدئيا 5 . لت 

النقل الى مناطق اخرى 

الحدود العليا 500 1 1 

الحدود الدنيا 50 عير متوقعة 


المصدر 64 (1984) ,40 115 


(8) . اجراءات تنسيق المعلومات بين المسؤولين والسكان. ان المراقبة الخاصة 
وجمع المعلومات اللازمة الذي يلٍ الحادث مباشرة يجب ان يكون له الاهداف 
التالية 
أ- بنودلتقدير الحالة وللقرار حول ال حاجة للتدخل الذي يعني معرفة اي جزء 
من البيئة المجاورة وف يتأثر والى اي درجة. 
ب - تقدير تعرض السكان 
ج - تحسين تنبؤ المترتبات في مثل هذه الحالات. 

ان اي حادث عرضة لان يسبب تعرض السكان ان مستوياث غير 
اعتيادية للاشعاع يجب ان يبلغ عنهوبوصفه حالة عاجلة من قبل ادارة المنشأة الى 
السلطات المسؤولة المناسبة . 1( 
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الفصل التاسع 
تفدير الخطورة الناتجة من الاشعاع 
الع تردوء دعق ]1151 122012105 

تشمل حماية الناس ضد الخطر الحقيقي والمحتمل للاشعة المؤينة تظافر 
كبير في الجهودوني المجالات التي تشمل الفن والعلم والهندسة والفلسفة. ان 
احتهال وجود الخطر قد جرى تمييزه بعد اسابيع قليلة من اكتشاف الاشعة 
السينية في سنة 1895 ومنذ ذلك الوقت المبكر جرى الاهتهام بدرجات 
متفاوتة بمشاكل حماية الناس من التأثير الضار للاشعاع. ونتيجة للهذه الجهود 
فان طبيعة الاشعاع وتأثيرا اته قد عرفت بصورة افضل من أي مادة سامة. 

ان الجهود الجماعية على هذه المشاكل لم تبدأ الا بعد عقدين من الزمن 
من اكتشاف الاشعاع وبالرغم من الجحهود المبذولة لغاية الوقت الحاضر فانه قد 
ظلت هناك شكوك كثيرة واختلافات مهمة لتفسير تأثيرات الاشعاع . 

كما ان الاشعاع بوصفه عاملا خطر قد حظي باهتهام واسع من الرأي 
العام ولقد دعت جماعات متعددة الى نبذ استعماله حيث ادعت ان الصالح 
العام الناتج عنه اقل من مضاره وما ساعد على ذلك انة لا يمكن رؤية الاشعاع 
او سماعه او تحسسه من قبل البشر ولذلك فان له قابلية كبيرة على الاذى ليس 
فقط فيها يخص الافراد ولكن كذلك فيا يخص الاجيال المقبلة . 

ومن الممكن معرفة وجود الاشعاع المؤين بصورة افضل من اي مادة 
اخرى كما ان من الممكن قياسه بصورة افضل بمستويات تقل كثيرا عن مستوى 
العوامل الاخرى المسببة للضرر والمشاكل الصحية وانه لو جرى تطبيق المبادىء 
والنواحي العملية لعلم السموم على الاشعة المؤينة فانه يتوقع أن يتم تخفيض 
الضوابط الشديدة الموجودة على الاشعاع المؤين الى درجة كبيرة . 


1.9 تاريخ نشوء الوقاية من الاشعاع 


من الممكن تقسيم نشوء اسس الوقاية من الاشعاع الى احدى عشرة' 
فثرة هي 
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الفترة الاولى (913-1895): لم يكن خلال هذا الوقت اي جهد جماعي 
منتظم لغرض و« ضع معايير للوقاية من الاشعاع. (كلعقلصهاة ومتاءءاهط) 
بالرغم من الاهتامات المؤقتة بالحاجة الى الوقاية من الاشعاع : 


الفتر الغانية (1922-1913): وخلال هذه الفترة اتخذت اول اجراءات جماعية 
في بداية هذه الفترة ولكن اتمام هذه الجهود قد تأخز بفعل قيام الحرب العالمية 
الاولى التى دارت من سنة 1914 لغاية سنة 1918 وبسبب الحرب فان 
استعمال الاشعة السينية قد ازداد كثيرا لتلبية احتيناجات الجيوشن. لقد تم 
خلال هذه الفترة استعمال انبو ب كوليج (ءطنه عوفناهمت علمطنف -8306) حيث 
ادى ذلك الى حدوث اصابات لعدد من العاملين في حقول الاشعاع 
(5أونع15ه:201) ونتيجة لذلك فقد تم وضع وصايا عامة للوقاية من الاشعاع 
من قبل هيئة الاشعة السينية والحاية من الراديوم: الريطانية رهم - ع2 طوةغت8) 
(66 4 1تتتسامء دمناءة:ه2م سستةد: حم والحيئات الماثلة في الولايات المتحدة 
الامريكية والمانيا ولم يتبلور خلال هذه الفترة اتفاق حول القياسات الفيزياوية . 


الفتر: الثالتة 1922 -1928): بالاضافة الى الاجراءات المتخذة في بريطانيا 
والولايات المتحدة الامريكية والمانيا فقد بدأ نشوء مجاميع في كل من هولندا 
والسويد والدنمارك وغيرها من الدول ولقد ابتدأ في ذلك الحين تحول في 
استعمال الوحدات البايو لوجية لجرعة احمرار الجلد (هدهك مسعطاوة متكزة) الى 
الوحدات الفيزياوية بالاستناد بالدرجة الاساس الى قياسات التأين. ان 
المقترح الاول للجرعة الي يمكن احتاا (ه5ه0 عمصوءهله1) قد تم وصفه. 

كيا ان الاجتماع العالمي الاول لمجلس اطباء الاشعاع -هممعغصك غوع1) 
(بووه1ه1ل13 كه ووعروده© 1ددهة الذي عقد في سئة 1925 قد لاحظ الحاجة 
الى اتخاذ اجراء في مجال الوقاية من الاشعاع ولكنه قد اجل اتخاذ قرار رسمي 
لحين اجتماع المجلس الثاني الذي تم عقده في سنة 8 ولقد جرت في تلك 
ألفترة فعاليات كبيرة جدا في مجال تقدير وقياس الاشعاع . 


إلفترة الرابعة (1928 -1934): لقد تم تأسيس الهيئة العالمية للوقاية من 
الاشعاع (دمنءعغهعط لمعزع 1201010 ده دملوستسده© لقدمقهمرعنم1) 2 اثناء 
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اجتماع المجلس العالمي الثاني لاطباء الاشعة وقدٍ قام باصدار اول مجموعة من 
الوصايا العالمية للوقاية من الاشعاع ولقد جرى تأسيس هيئة اخرى في سنة 
9 في الولايات المتحدة الامريكية هي الطيئة الاستشارية للوقاية من 
الاشعة السينية والر أديوم صمدنفةظ 4مة 2 غ2 5ه عا اتسمدمك ورمكاجلى عط) 
(«مناءء)مم2 والتى غير اسمها لاحقا الى المجلس الوطبى للوقاية وقياسات 
الاشعاع 71 20 دمناءم 220 م13012605 ده التعصدمه 02 
ان الفعاليات ني مجال الوقاية من الاشعاع الالمانية قد نتج عنها سلسلة 210 
حيث تم توفير النتائج الكمية. ان اعتتاد الر ونكن العالمي 31مهفتقسءم) 
(8عقامء120 ورمزه 1ف سنة 8 ةقد ادى الى اعتماد قيمة عددية للجرع 
التي يمكن احتالها لقد جرى بعد ذلك اعادة تعريف الرونكن لكي يشمل 
الاشعة السينية ذات القدرة العالية (وترهم -7 معدئغاه/؟ موطونقة) وكذلك 
استعمال اشعة كاما المنبعثة من الراديوم وبهذا تم التمكن من توسيع مجال 
استخدام الجرع التي يمكن احتمالها. ان المشاكل التي حدثت مع اشعة الفا 


وبيتا والنيوترونات قد ادت الى البحث عن وحدات وكميات جديدة وطرائق 


الفترة الخامسة (1941-1934): لقد جرى تكثيف للوصايا بالاستناد الى الجرع 
التي يمكن احتمالها للاشعة السينية والجرع التي يمكن احتمالها وقيم التحمل 
الجسيمة زوعناة؟ دعلعناط - ول860) للرا اديوم . لقد ابتدأ الاهتمام في هذه الفترة 
بالتآثير الوراثي للاشعاع وقد اصبح استعمال انابيب توليد الاشعة السينية في 
اوعية ذات حواجز سميكة قاعدة وقائية . 

الفترة السادسة (1946-1941): لقد تم تطوير مشروع الطاقة الذرية بصورة 
سرية في الولايات المتحدة الامريكية تحت غطاء ظروف الحرب وقد رافق ذلك 
تجار ب مستفيضة عل التجارب الطبية الحيوية -اهنتلءصرهز8) 
(ه0ة؛سمعسترعمءرء وعلى التقدير. ان قيم الجرع الي لا يمكن احتم الها قد تم 
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' اعترادها في سئة 1944 وقد استعملت بعد التأكد من انها تبدو كافية لانواع 
الاشعاع الجديدة. لقد تم ادخال وحدات الريم (مع) والريب (م26)م 


الفترة السابعة (1946- 1953): لقد تم استنباط قواعد فلسفية. واسعة حول 
الخطر من الاشعة وحول مقاييس الوقاية من الاشعاع اول مرة مع الاخذ بنظر 
الاعتبار كثيرا من انواع الاشعاع وحالات التشعيع التي يجب التعامل معها 
ولقد ابدل مفهوم الجرع التي يمكن احتمالها بمفهوم الجرع القصوى المسموح بها 
(أمعمممه عدول عاطأوكتصسوعم سسصتعد31) كا ان الوقاية من الاشعاع قد 
حظيت باهتتام جديد وفي بريطانيا اصبحت هيئة البحوث الطبية لهعنة») 
(لأعصناه© طمعدءو16 هي الجهة الاستشارية للحكومة ولقد اجريت تجارب على 
الاسلحة النووية ما ولد اخطارا على مستوى لم يكن سائّدا قبل ذلك الوقت 
ولقد وضععبت وصايا متطورة على المستوى الوطني والعالمي في بلدان متعددة . 


الفترة الثامئة (1953 -1959): لقد تم القيام بتجارب واسعة على الاسلحة 
النووية من قبل عدد من البلدان مما نتج عنه تساقط المواد المشعة على النطاق 
العالمي ما سبب تعرض سكان العالم الى الاشعاع حيث سبب ذلك مشاكل 
بيئية خطيرة. لقد انصب الاهتتام العالمي على هذه المشاكل ليس فقط فيا 
يخص العاملين في حقول الاشعاع وانما لعامة الناس كذلك. ولقد ظهرت 
فكرة ابرع الورائية المؤثرة 5مك غمءقنمونه وللدهنعدء6) ولقد بدأ الاهتهام 
كثيرا بالتعرض الى الاشعاع وبضمنه التعرض الى الاشعاع الناتج عن الخلفية 
الاشنعاعية ومن التعرض الطبي . لقد كانت هدالك مجموعتان رئيستان في العالم 
فقط مهتمتان بالوقاية من الاشعاع في بداية هذه الفترة هما 1022و م21:23 
ولكن في بداية سنة 1955 اهتمت منظيات وطنية وعالمية جديدة مهذه المشكلة 
وقد شمل ذلك الامم المتحدة التي قامت بانشاء الهيئة العلمية لتأثيرات الاشعة 
الذرية همنغدنل12 عنصمعك ام كاءءة8 عط جه ععاغنسحصمن عقنامءكه5 .]10.2 

وختصرها 10025058847 ومجمع العلوم الوطني الامريكي 21ده3]26 .11.5) 
(معدهنء5 ءه وسوةدءم الذي انشأ مجموعة استشارية حول التاثير البايولوجي' . 
للاشعة الذرية عتطتمغه غ0 81685 لمعنه از تنانك عماغنسده 1106 0ه) ' 
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(«ه60دن224 ولخنة البحوث الطبية البريطانية التى انشأت جكئة لمسورث 
الخاصة بالخطو رة على الانسان من الاشعاع الذر ي عاالمسصم0 طادو س0 
(هه120150 لعنللف نصة عدواءن]< 5ه هذل 15 5لجدمة11 6ط مده وقد نظمت في 
الولايات المتحدة كذلك لجنة الاشعاع الاتحادية همنونةمر ع ع7) 
(لعصدمن لغر ض وضع معايير الوقاية. لقد ابتدأت في الولايات المتحدة لحنة 
مشتركة للطاقة الذرية (روتعهظ عنسرماخ دمع ؛تسصرهن غهزه1) 0 التى استمعت 
الم“سلسلة من المناقشات التي تركزت على مشاكل الاشعاع لتلك الفترة. لقد 
اقيم اول مؤتمر للذر ة من اجل السلام (عممععكمه0 ععمعم 101 مرماه) في 
سنة 1955 تبعه مؤتمر ثانٍ في سنة 8 الذي تم ام لد 
الوقاية من الاشعاع . 

لقد ابتدأ قلق السكان عالميا حول المشاكل التى حدئت على النطاق 
العالمي ولقداتعت عمليات لجنة الطاقة الذرية الامريكية كثيرأً ولقد ساهمت 
التجارب على الاسلحة النووية لكل من الولايات المتحدة الافريكية والاتحاد 
السوفيتي وانكلترا وفرنسا في ازدياد النشاط الاشعاعي في الطبيعة الناتج من 
' المتساقطات الذررية. لقد كثر القلق حول التأثير الورائي للاشعاع ولقد ابتدات 
المقارنة بين الخطورة المتولدة من الاشعاع والخطورة ال الناتجة من مهن اخرى 
كالتعدين والبناء. 


الفترة التاسعة (1959 - 0965) : لقد كانت هذه الفترة فترة تعبكة حيث تم 
ايقاف التجارب على الاسلحة الذرية في كل من الولايات المتحدة والاتحاد 
السوفيتي وقد تم الحصول على معلومات جديدة لا ته ثير القلق حول التأثير 
الوراثي للاشعاء ولقد تم تقييم الحالة على مستويات عالية من قبل الامم 
المتحدة وهيئات 1087 و 2082م وا المجاميع الاخرى. 

لقد اجرت اللجنة العالمية للوقاية من الاشعاع (1088) سلسلة من 
الدراسات المتعلقة بتأثيرا ات الاشعاع التي ادت الى فهم اوضح ذه التأثيرات 
ولقد بدأت الدلائل تشير الى ان لربما كانت التأئيرات الجسمبية ع6هصسه8) * 
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(وعءهء اكثر اضمية ومدعاة لقلق اكثر من التأثيرات الورائية ولقد بدأت * 
:معلومات قيمة بالتراكم نتيجة تحليل تأثير الاشعاع على سكان اليابان الذين 
تعرضوا الى الاشعة نتيجة تفجير القنابل الذرية » 


الفترة العاشرة (1965 - 1977): لقد تميزت هذه الفترة بتكثيف البحوث التي 

جرت في السنوات السابقة بالاضافة الى دخول الموضوع الى السياسة بحيث 

اصبحت الوقاية من الاشعاع احد المواضيع التي يتحدث فيهنا الساسة.ان. 
الاهمية الكبرى للتأثينات الجسميية مقارنة بالتأثيرات الورائية قذ جرى تأكيدها 

بينا بقيت الاسباب الاساسية لتأثيرات الاشعاع غير محسومة. . 

0 لقن ظورت مشكلة مهفة جد وغي :ردم النقايات المشغة غالية النشاط 
الاشعاعي وذات اعباز نسف طويلة جداً وخاصة البلوتونيوم . 


الفترة الحادية عشرة (1977- 1986): لقد حدث تغيير جذري خلال هذه الفترة 
حيث اصدرت اللجنة العالية للوقاية من الاشعاع عام 1977 تقريرها رقم 
6 (26 همنادءناطنام 1012) الذي وردت فيه 'لمفاهيم جديدة خالفت كثيرا من 
الناجية المتعلقة بالوقاية من الاشعاع وحدود الجرع المسموح بها قبل ذلك 
الوقت.لقد ظهر. في هذا التقرير نظام جديد للوقاية من الاشعاع هو نظام : 
تحديد الجرع الذي تم التكلم عليه في الفصل الثامن بصورة مفصلة. ان 
الاختلافات الرئيسة عن المفاهيم السابقة تتعلق في ان حدود التعرض السابقة 
تعتبر الحدود العليا للمستويات السليمة وقد اوصى بها بوصفها هدفا للوصول 
اليه في التصميم والتخطيط ولقد كان مقبولا بالعمل لغاية الوصول الى حدود 
الجرع الموضوعة وانه لم يكن يوجد تشجيع لخفض الجرع الى اقل من 
المستويات التي تكون تحت الحد الاقصى بينا تبلغ حدود الجرع الحالية الحدود 
الدنيا للمستويات غير المقبولة حيث انه عندما تكون الجرع اقل من الجدود فان 
ذلك لا يعني ظروفا للقبول. ان التوصية الاساسية هي ابقاء الجرغ الى اقل ما 
يمكن الحصول عليه بصورة منطقية بالاضافة الى تغيير الحدود المسموح بها 
لتراكيز المواد المشعة في الماء والحواء الى الحدود السنوية للتناول وتراكيز الهواء 
المشتقة بالاضافة الى الغاء الحدود الربعية الواردة قبل توصية سنة 1977 
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والغاء المعادلة المتعلقة بالعمر (500-18 2 ومن التطورات الاخرى التي 
حدثت في هذه الفترة اعتماد وحدات 51 بدلا عن الوحدات القديمة في مجال 
الوقاية من الاشعاع.لقد صدر في العراق قانون جديد للوقاية من الاشعاع في سنة 

0 وهو القانون رقم 99 حيث سمى القانون هيئة للوقاية من الاشعاع 
من المختصين في مجال الوقاية من الاشعاع واسس بموجب القانون مركز للوقاية 
من الاشعاع وبخنة طبية خاصة بالعاملين في حقول الاشعاع. لقد شهدت هذه 
الفترة تطورا خطيرا جدا يزيد من متطلبات الوقاية من الاشعاع . ولا سيا وقاية 
السكان بالدرجة الاساس حيث قام العدو الصهيوني بضرب المفاعل النووي 
العراقي المخصص للاغراض السلمية. ان من المحتمل ان تحصل تطورات 
اخحرى في مجال الوقاية من الاشعاع للفتزة التي تلي سنة. 1986 ومنها ابطال 
استعمال الوحدات القديمة في سنة 1985 ولربما شهد كذلك تقليلا الحدود 
الجرع المسموح بها وخاصة لمطلقات جسيهات الفا كا ان حادثة شرنوبيل في 
الاتحاد السوفيتي لعام 6 سوف تؤدي بلا شك الى اعادة النظر في كثير من 
المفاهيم والاجر اءات المتعلقة بالوقاية من الاشعاع . 


٠. 9‏ تطور حدود الجرع الاشعاعية 


لقد تطورت الوصايا الخاصة بالوقاية من الاشعاع منذ سئة 1925 الحد 
سنة 7 أن اولى الوصايا كان 0.1 جرعة الاحمرار (عدمل مسعطومع) 
في السنة 25 حيث اقتريحت من قبل 3815061162 .لهم و 6ره و51 2.11 
ولقد كانت تساوي هذه الجرعة نحو :8 30 في السنة من 561 100 اشعة 
سينية أو 8 70 في السنة من 197 200 اشعة سينية. في سنة 1925 
اوصت الحيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 1089 بخ 0.7 في اليوم وفي 
سنة 21937 12 في .الاسبوع وخلال الثلاثينيات لم تعط اليئة الدولية للوقاية 
. من الاشعاع اية توصيات بشأن تعرض اجزاء الجسم او حول التلوث 
الداخلي . لقد ظهرت الاشارة الاولى الى حدود الجرع للاعضاء بصورة منفردة 
التي كانت تساو يي املعطامءه8 اهدهم قمعيو في ذلك الحين 0) 
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ضمن وصايا ال 1087 في سنة 1950 وفي. هذه الوصايا تم التمييز بصورة 
واضحة بين تعرض عموم الجسم وبين ما دعي بالنسيج احرج أمدقلت) 
(عنووة ولقد تم تخفيض الجرعة الى '© 0.5 في اي اسبوع واحد والتي 
نساوي 0.38 في الاسبوع مقيسة في المواء (مند +:5) ولقد فسر السبب 
بأن التوصية السابقة والبالغة +1 في الاسبوع على ما يبدو قريبة من الحد 
احرج لحدوث التاثيرات الضارة. 


اما تشعيع عموم الجسم بواسطة اشعة بيتا ذات الطاقة العألية فان 
الحدود لسئة 1950 كانت فيضا بحيث تكون الطاقة الممتصة في الانسجة 
السطحية مكافئة الى اشمة كاما القوية (5ة: سدع 113:0) ولقد .اعطيت 
نفس القيمة الى تعرض الكفوف والسواعد الى الاشعة السينية واشعة بيتا 
وكاما وهي على ما يبدو منشأ حدود الجرع المستعملة والتي مقدارهااسم»ء 75 
للكفوف والتي شملت لاحقا الاقدام والكاحل حيث ظهرت اول مرة ضمن 
توصيات عام 4 ولقد تم الغاء هذه الحدود بتوصيات ٠1977‏ 


ان توصيات عام . 1950 “قد نصت على ان حدود الجرع قد وضعت., 
بالدرجة الاساس لعموم الجسم ومع ذلك فان تعرضا الى جرع اعلى يجب ان 
لا يسمح به لاي عضو او نسيج ما عدا حالة الكفوف والسواعد. لقد ظن ان 
جرعة + 0.3 في الاسبوع تمثل رقا مناسبا لتعرض اي نسيج حرج ما عدا 
الجلد ومهذا فان قيمة ال + 03 فين الاسبوع توازي حدود الجرع بالمفاهيم 
الحالية المساوية الى «مهم15 في السنة والتي اوصي بها لجميع الانسجة تقريبا 
لغاية سنئة 1977 . ان هذه القيمة قد استعملت؛ لحساب التراكيز القصضوى 
السموح بها. 

(كمه6هتمععدمه عا ةكتصصوم سسصتحة31) وغتصرها 34505 لعدد من 
النويدات المشعة بضمنها الكوبلت -66 (الكبد) واليود -131 «الغذه 
الدرقية) ولذا فانه في سئة 1950 كانت حدود مكافء الجرع لكل الانسجة ما 
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عدا الاطراف تبلغ ددءء 15 ومن سنة 1951 فصاعدا جرى احداث بعض 
التغييرات لاعضاء وانسيجة معينة في الجسم وعلى النحو الاتي 


- الاعضاء (الغدد) التناسلية (600540) : لقد تم ذكرها لاول مرة في 
توصيات (1088) في عام 1954 وذلك لعلاقتها بالخصوبة وني ذلك الحين 
كانت حدود الجرع تبلغ +« 300 في الاسبوع وفي سنة 1956 عدلت 
التوصيات حيث خفضت الى «ه: 0.1 في الاسبوع ولقدترذكر التأثيرات 
الوراثية بصورة واضحة عام 1956 والتي حددت الجرع للاعضاء التناسلية 
على شكل معادلة (2508-18 0) مع سرعة تراكم قصوى مقدارها سره: 3 
في ربع سنة ولكن مع هذا فانه لا في وصايا عام 1959 ولا وصايا عام 
5 قد تم ربط التأثيرات الوراثية بتشعيع الاعضاء التناسلية ولهذا فان 
حدود الجرع الخالية للاعضاء التناسلية البالغة 608 5 في السنة المحددة 
بالمعادلة الملغاة لى ينص على ان الغرض منبها تقليل التأثيرات الورائية 


35 نخاع العظام الاحمر: لقد ظهر هذا المصطلح لاول مرة في وصايا عام 
5 والذي كان يقع سابقا ضمن جملة اعضاء توليد الدم التي ظهرت ف 
وصايا عام 1950 ولكن " يظهر ايضاحا لما هو مقصود ببذه الجملة ولا عن 
اهميثها الحيوية وحتى في وصايا عام 1965 التي اشير فيها عدة مرات الى 
الحث على حدوث مرض السرطان الدم (2تصع عط دعرة) م يجر عزو هذا التأثير 
الى تشعيع لنخاع العظام الاحمر ولم يعط اي سبب للتغيير من الاعضاء المولدة 
للدم الى نخاع العظام الاحمر ولكن قد تمت الاشارة الى هذا الموضوع خلال 
المؤتمر الذي عقد في سنة 1949 (ععمجةعقدمن عوبانع عالهطه) . الى أن الاعضاء 
المولدة للدم تعتبر ذات اهمية في نشوء مرض سرطان الدم وان هذه الاعضاء قد 
١‏ اعتبرت الطحال والنخاع الذي يقع على مسافة 5 سنتمتر تحت سطح 
الجسم وهذا هو العمق الذي اعطي في توصيات سنة 1950 وسئة 1954 
للاعضاء المولدة للدم والتي حددت جرعها ب + 0.3 في الاسبوع. ان هذه 
القيمة قد جرى تخفيضها في توصيات سنة 1957 الى كمية: تحدد في المعادلة 
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ره1- 800 2 الملغاة حاليا مع اضافة الفقرة بأن الجرع المتراكمة في اية ربع 
أسنة لا تبجاوز 3:65 . اما الاعضاء التناسلية فان الحدود البالية قد اعطيت . 
الى 8 العظام ف وصايا عام ْ1965 دود ذكر سبب واضح . 


ج الجلد : بالرغم من ذكر الجلد في وصايا عام 1950 والذي نص على - 
انه استثناء واضح للانسجة التي ها حدود جرع مقدارها ': :0.3 في الاسبوع 
فانه لم تعط حدود جرع للجلد. ان حدود الترع الوحيدة التي قد تنطبق على 
الجلد هي 15 في الاسبوع والتي حددت لتعرض الايد والسواعد وفي 
سئة 1954 اوصي بحدود جرع مقدارها >0.6 في الاسبوع تتطبق على 
الطبقة الاساسية للبشر: ة (ونصئعلاص ه 196 1دو82) في مساحة ذات اشمية 
مقذارها [سية ان اسس قيمة >0.6 .في الاسبوع تبلغ قصره30 في السنة 
على ما يبدو انها الجرع السطحية الماثلة. الى +0.3 على مسافة 5سم.والتي 
افترضت بصفة موقع للاعضاء المولدة للدم . | ١‏ 

ان حدود الخرع للجلد بقيت دون تغيير منذ 5 عام 1954 و 
تعط ميررات للقيمة دده 30 في السنة التي اعطيت في وصايا عام 1965. 


د العظام : هنالك تو مبكرة حول الراديوم في الم ظهرت ف كتاب 
7 عاووطلهة]8 285 المنشور في سنة 1941 وتنص على. ان اي عامل 
يظهر ترسب مقداره 0.1 جزء بالمليون من الغرام من الراديوم الذي يظهر في 
هواء الزفير يجب ان يغير مهنته. حالا وانه يجب عنلاجه بازالة التكلس -لعء26) 
(لإمودعط) «متكوعء تلك او اي الخراء ار لهذا الغرض وعلى ما يبدو فانه 
لم تستعمل مثل هذه الاجراءات. ١‏ : 
ان وصايا 0 : الصادرة من قبل ' م1088 تنص عل" ' ان الحد . 
الاقصى للراديوم المثبت في الجسم هو 1 مايكروكيوري وان هذه القيمة قد 
اعطيت كذلك في وصايا عام 59 ان هذا الحلاقف قد تم علاجه في اضافة 
اجريت في عام 1960 والتي: اشتملت على قيمة كصة: 30 في السنة للعظام 
استنادا الى كمية 0.1 جزء بالمليون من الكيوري من الراديوم -226 
موجودة في الجسم . ان وصايا عام 1965 لم تشر الى الراديوم وقد اعطت 
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قيمة 3065 في السنة بوصفها حدودا للجرع فيا يخخص العظام . ان العامل 
المحدد لقاصدات العظام (ومععاءءة 86) حسب توصيات 1087 يجب 
ان يستند الى الجرع للخلايا الحرجة في العظام بدلا من معدل الجرع الى كل 
العظام. ان الخلايا الحرجة تكو ن موجودة على سطوح العظام 1ه6وههم8) 
(لاعه والتي تنطبق على حدود ووومم 5 في السنة وخلايا < العظام الاحمر 
التي تنطبق عليها حدود 5 5 في السنة لغاية 1977. 


- الغدة الدرقية: لقد ذكرت اول مرة في وضايا 0 0 الصادرة. من 
3 1087 حيث اعطيت قيمة *:0.3 الأسوع بعنف خن جد وله 
وصايا عام 1959 اعطيت قيمة «دهم 30 في السنة بصفة حد اقصى للغدة 
الدرقية وقد استثنيت الغده الدرقية للاطفال تحت سنة 16 سنة من هذه 
الحدود وخفضت الجرعة العليا المسموح بها الى <هم1.5 ف السنة لانه ريما 
تكون الانسجة المكونة للغدة الدرقية لهؤلاء الاطفال اكثر حساسية للاشعاع 
من انسجة الغدة الدرقية للبالغين ويوضح الجدول 19 الذي ظهر في منشور 
اللجنة العالمية للوقاية من الما قم 9 لسنة ك6 (9 دمتممتاضم صنت 


اصل حدود الجرع الحالية. 


ولقد تبدلت هذه الحدود في سنة 1977 في تقرير ر اطيئة العالمية للرقاة: 
من الاشساع (1082) الرة قم 26 (260 دمننهوءنان< 1082) “الصادر في سنة 


17 الى عم 5 (اقجز 0 في السنة لعموم الجسم للعاملين و 
مم0 :600:5 : قِ السنة لكل الاعضاء والانسجة الاخرى ما عدا عدسة 


العين التي تكون حدود الجرع لها مم15 (15005) للعاملين في ابول : 
الاشعاع و 0 هذه الجرع لعامة الناس . ١ ١‏ 
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الجدول 1.9 اصل حدود ا جرع الاشعاعية ال حالية 
العضو او النسيج .| الجرع القصوى المسموح حدود الجرع لعامة 


بها للبالغين المعرضين الى الناس في السنة 
الاشعاع نتيجة عملهم 0 


في السنة 


الاجهزة التناسلية ونخاع العظام الاحمر عع 5 دع 0.5 
الجلد والعظام والغده الدرقية تصعم 30 دعم 3 
الايدي والاذرع والاقدام والكاحل . مع 75 6 55 
اي عضو مفرد تمء 15 اتن 


* دهء 1.5 الى الغدة الدرقية للاطفال لغاية 16 سئة 


: معامل النو. عية (ماعه؟ تله 0) 


ان معامل النوعية قد اعطي من قبل الهيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 
(1085) وقد اعطيت قيم لمعامل النوعية © (الجدول 2.4) في منشورها 

رقم (26 صمغمعناطدم 27ن1) لقيم مختلفة لقوة ايقاف الار: تطام ممتعتلامك) 
(2062 ع دأامم 510 في الماء ههآ) ف النقطة المثيرة للاهتهام 8 

ان القيم الي في الجدول 2.9 قد رسمت لعامل النوعية بدلالة هنآ 
في الماء (الشكل 1.9). 

ان قيم © المعطاة بدلالة هآ من قبل هيئة ال 1087 اذا كانت 
معروفة .في النقطة المثيرة للاهتام وانه لا توجد اي معاملات تخوير اخرى 
فيكون 

224 


62... صذاك. ظكر ر, عم ١‏ اك ا الا 5 

6 241 حك . (مب) و 7 كت 

وان معدل معامل النوعية 9 في النقطة المثيرة للاهتهام يمكن ان يحسب كما 
في المعادلة 


وعندما لا يترف توزيع الاشعاع في .هذ في جميع النقاط في الحجم 
المثير للاهتمام فان من المسموح به استعال قيم تقريبية ل © لما علاقة 
بالانواع المختلفة من الاشعاع الابتدائي . ان من الممكن استعمال القيم التي في 
الجدول 3.9 لهذا الغرض للاشعاع الخارجي والاشعاع الداخلي. 


الجدول 2.9 علاقات معامل النوعية © مع قيم قوة الايقاف الارتطامي 
(مآ) في الماء 


آف الماء لاع 73.5 23 53 2175 
0 مار 2 


معامل النوعية ©1 2 58 10 20 


المصدر 1982(44) مهد 
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(لتب//اه!) مما 4ه 0أ بعيدروم 57 ممنتعزااه © 


. قوة الايقاف الاز ظامي في الماء بالا هه 


'الشكل 1.9 7 النوعية بدلالة انتقال الطاقة النمم فق الماء 9ه 
المصدر زاك (0ع19) 1254[ : 
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ان القيم المعطاة لمعامل النوعية © الي في الجدولين 2.9 و 3.9 قد 
اعطيت للاستعيال في مجال الوقاية من الاشعاع فقط ولمقارنة مستويات 
التعرض الواقعية مع حدود مكافىء الجرع او لتقدير المكوثات من الضرر التي 
اخذت بنظر الاعتبار عند وضع مثل تلك الحدود. 
ان قيم © و © قد تم اختيارها استنادا الى القيم ذات العلاقة من 
.قيم الفعالية البايولوجية (888) وكذلك الاخذ بنظر الاعتبار ان العلاقة بين 
الجرعة/التعرض التى استعملت لاشتقاق 8858 قد استندت الى بمتهديد 
المقياس من الخرع العالية الممتصة التي يمكن عندها تقدير التغيرات المتلفة 
بصورة مباشرة في الانسان. ان هذه القيم ل 9 لا تكون بالضرورة ممثلة 
لقيم 8585 للجرع الملاخظة الاخرى: ان من المهم بصورة تخاصة ان 
مكاففء الجرع لا يستعمل لتقدير المترتبات المبكرة المحتملة للحوادث التي 
يحدث فيها تعرضا شديد للانسان. 


الجدول .3.9 قيم متوسط معامل النوعية ه. 


فوع الاشعاع : 


الاشعة السيئية واشعة كاما والالكترؤنات 
والنيوترونات والروتونات والجسييات المشنحونة 
المفردة التي لها كتلة استقرار. اكثر 

من "وحذة كتلة ذرية واحدة. 

جسيمات الفا والحجسييات المتعددة الشحتة 


* للئيوترونات الخرارية (إ > 2.3 


المصدر 44 (1982) 1414 
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9 تقدير الخطورة لاغراض الوقاية من الاشعاع 


لغرض تعريف اسس جيدة للوقاية من الاشعاع فان من المهم تقدير اية 
خطورة محتملة بصورة كمية لاي تعرض للاشعاع. ان الخطورة الجسميبة 
للافراد تنتج بصورة رئيسة من تحفيز حدوث مرض السرطان في العضو المشجع 
وان هذه الخطورة يمكن ان تقدر اعتمادا على تفاصيل الدراسات المرضية 
المتعددة للبشر المعرضين الى الاشعاع. ان تقدير خطورة التأثيرات الوراثية من 
التغييرات الوراثية التي تحدث في الخلايا الجسمبية تستند بالدرجة الاساس الى 
التكرار الذي يحدث في مثل هذه التأثيرات. ان الخطورة للجرع الاشعاعية 
الواطئةجدا يمكن الاشارة اليها باستعيال معرفة طريقة حدوث التلف الاشعاعي في 
الانسجة. : 
ان سياسية الوقاية من الاشعاع تستند الى تحديد الجرع الى عموم الجسم 
والى الاعضاء بصورة منفردة بحيث يؤدي ذلك الى الحث على حدوث مرض 
السرطان والتأثيرات الورائية بصورة متقطعة وانه لا يتم تجاوز الحدود الحرجة 
للجرع التي تسبب تأثيرات غير خاضعة للاحتالية . 
ان دراسة خطورة الاشعاع الكمية قد اصبحت اساسية عندما تم ادراك 
ان اي تعرض مهما كان صغيرا ريما يسبب في بعض الاحيان تأثيرا ضارا. 
وعندما لا يمكن اعتبار أي تعرض من الاشعاع خاليا من الضرر بصورة كاملة 
فانه يجب تقدير ومعرفة كمية الخطورة المرافقة او درجة السلامة الموثوقة فيها اذا 
' حوفظ على التعرض تحت حدود الجرع الموضى بها . 
ان من غير الكافي تقدير خطورة تشعيع الجسم كله حيث ان بعض 
النويدات المشعة تحجب بصورة مختارة في بعض اعضاء الجسم دون غيرها ان 
من المهم تقدير تكرار الضرر وخاصة تحفيز حدوث مرض السرطان الذي 
يمكن ان يحدث من تعرض ذلك العضو في الاقزكتلك الاعضاء التي يمكن ان 
يحفز حدوث مرض الرناة ها بكرادميم: 
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ان القيم العددية هذه التغييرات تحتاج الى الاعتهاد على خبرة بشرية 
وذلك لان تكرار تحفيز حدوث مرض السرطان في الحيوانات يتغير كثيرا 
باختلاف الانواع وغالبا من ضرب لاخر وبهذا فان تمديد المقياس الكمي الى 
الانسان لا يمثل تقديرا موثوقا ولقد كان ذلك وما زال مسألة كبيرة وصعبة. لقد 
تقدم الحل كثيرا في السنوات العشر الاخيرة نتيجة اكيال عدد من المسوبحات 
المرضية والتي تم خلالها تسجيل تكرار عدة انواع من امراض السرطان في * 
مجاميع من السكان المعرضين للاشعاع لاسباب علاجية واسباب اخرى وتتم 
مقارنة ذلك بالتكرار ني السكان المستغلين في المقارنة الذين يكونون غير 
معرضين الى الاشعاع وللعظم هذه المسوحات فانه قد تم تتبع :حالاات حدوث 
المرض واسباب الوفاة لمدة 0 سنة أو اكثر وهي المدة المحتاجة لغرض تقدير 
حاللات حدوث مرض السرطان الكلية المحفزة بالاشعاع . 
ان الخطورة للتعرضضن لعموم الجسم ولاربعة اعضاء وانسجة مفردة هي 
نخاع العظام والغدة الدوقية والرئة وثدي المرأة لتحفيز السرطان القاتل تبلغ 
10 لكل غراي او اكثر ويمكن تقدير الخطورة التقريبية لعشرة اعضاء او 
اكثر ُ اانا غراي او اقل. 
ثم الخصول على معلومات موثوقة من التتبع الطويل الامد لمجاميع 
1 الي سلما رحا محددة من الاشعاع نتيجة ثلاثة انواع رئيسة من 
التعرض . 
1- من العمليات الاشعاعية وخاصة العلاج بالاشعة الذي يعطى في الاورام 
غير الخنبيثة (وده ههه «وندء8) وبعض انواع التشخيص بالاشعة 
2 - من الاسلحة الذرية وبالدرجة الاولى من هيروشيا وناكازاكى بالاضافة 
الى المتساقطات: المحلية من تجارب الأسلحة النووية ق جز مارشال. 
3- من التعرض المهني في مناجم اليورانيوم وني صناعة الراديوم الوهاجة . 
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9 تقدير الخطورة لعموم الجسم 


ان التشعيغ المتجانس لعموم الجسم لجرع متوسطة 1 غراي اواقل 

يتوقع ان تكون جميع الخطورة السرطانية لعموم الجسم مساوية الى مجموع 
الخطورة المقذرة لجميع اعضاء الجسم . وبالتأكيد فانه في هذه المستويات من”7 
الجرع وتكرار حدوث مرض السرطان فان الخطورة في تحفيز مرض السرطان 
المميت في عضو واحد سوف لا ينخفض بصورة كبيرة سبْب اي سرطان مميت 
يحدث في الاعضاء الاخترى وان اي خلل في المرمؤنات والمناعة الذي يؤدي الى 
الموت سوف يكون مستحيلا في هذه المستويات من الجرع وعلى هذا الاساس 
فان المجموع الكلي. لامراض السرطان المميتة على ما يبدو يقع في مجال 
1 الى 102:2 لكل غراي لتشعيعتموم الجسم. ان هذا التقدير 
متناغم مع ما وجد في الدراسات التي اجريت على الناجين من هيروشيما 
وناكازاكي. ان الزيادة في خطورة مرض سرطان. الدم قد بلغت نحو 
5 غراي وان تلك الزيادة لجميع امراض السرطان الاخرى تصل 


' الى 101 غراي اذا ما استمر في المعدل الملاحظ حاليا وهو 1050.22 
غراي في السنة لمعدل 40 سنة في السكان الذين بعرم عندما كانت 


اعمارهم 30 سنة 
ان هذه القيمة تتناغم كذلك مع الخطورة لمرض سرطان الدم ا المقدرة 
5 غراي الى 1020.25 غراي المشتقة من المسوحات المرضية" ومع | 
النسبة الملاحظة لكل 6,4 حالات وفاة من جميْع الامراض السرطانية فيه 
يخص سرطان الدم وحده. 
ان الخطورة الكلية لتحفيز مرض السرطان غير المميت لا يمكن تقديرها 
بثقة لعدم وجود تقديرات لتكرار حدوث مرض السرطان الجلدي غير المميت . 
نتيجة تعرض عموم الجسم . اما جميع انسجة الجسم الاخرى فان مجموع 
الخطورة لامراض السرطان التي يمكن ازالتها او علاجها يحتمل ان تكون 
55 لكل غراي والجزء الاكبر منها يأتي من الغدة الدرقية. 
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ان امراض السرطان على ما يبدو هي التأثير الجسمي الوحيد لخرع 
الاشعاع الواطئة والمتوسطة التي تساهم بصورة ملموسة في الموت والخلل في 
الصحة او تقصير فترة الحياة. 


4 تقادير الخطى رة لاعضاء الجسم 


نتيجة المعلومات المرضية فانه من الممكن تقدير الخنطورة لتحفيز 
السرطان جرع متوسطة لبضعة غراي معطاة لاي واحد من 'اعضاء الجسم او 
الى عموم الجسم بصورة متجانسة . 

ان المصادر المفردة لمذه التقديرات ربما تكون معرضة الى عدم التأكد 
النابع عن الصعوبة في الاختبار الكلي وتقدير الجرع او عدم كفاية معلومات 
المقارنة . اما المجاميع فانها تشير الى الحساسية النسبية لاعضاء الجسم المختلفة 
لتحفيز مرض السرطان ما يتيح تقدير العدد تقريبا هذه الحساسية. في بعض 
الاحيان فانه قد تم الحضول على معلومات كمية حول الاختلاف في. معدل 
تحفيز مرض السرطان مع العمر اما في وقت التعرض او في العمر الذي يظهر 
عض السطاف, أ ك0 

ان المخطورة لتحفية مرض السرطان بعد تشعيع الغدة الدرقية ولندي 
المرأة تكون عالية حوالي ' 81 غراي ولكن .الموت نتيجة لمرض السرطان 
المحفز للغدة الندرقية تكؤن قليلا ببحيث تكوت الخطوزة لتخفيز امراض 
السرطان المميتة هذه الغدة يتوقع ان يكون' نحو 55 غراي بوضفها 
متوسطا للذكور والاناث وربما يكون المعدل في الاناث ‏ ضعف الذكور). ان 
الخطورة لمرض سرطان الثدي المميت في الاناث نيؤخذ على انه. 102:5 غراي. 
وأنه يكون قٍ الذكور واطتا جدا على الرغم من انه قد نش بعض حالات تحفيز 
سرطان الئدي في الذكور نتيجة الاشعاع .. ا 
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اما الرئة ونخاع العظام (في تحفيز مرض سرطان الدم) فان معدلات 
التحفيز تكون اوطأ بصورة واضحة حيث تبلغ نحو 1022 غراي لكلا 
حالاات 0 والموت. 

ن تشعيع المعدة والكبد والامعاء الغليظة والغدد اللعابية وريما الدماغ 
قد يؤدي ور كود 1 لكل غراي الى 1021.5 لكل 
غراي . ان بعض هذه المواقع وخاصة الغدد اللعابية تكون فيها الخطورة لمرض 
السرطان المميت اقل كثيرا. اما لعدد من الانسجة الاخرى فانه يمكن تقدير 
معدل الخطورة منْ المعلومات المرضية التي 'تذل على انها قليلة وربما تكون 
مساوية الى او اقل من 5 ككل غراي . ان هذه الانسجة تشمل المرىء 
والبنكرياس والحالب والانسجة اللمفاوية والامعاء الدقيقة وكذلك الاغشية 
المخاطية للتجاويف القحفية (5عهسدهنه لدنههء©) الذي ربما ينشأ فيها مررض 
السرطان بعد تناول الراديوم - 226 .اما الحلد فانه لا يوجد تقدير جيد متوفر 
حاليا بالرغم من تاريخ تحفيز امراض سرطان الجلد الطويل بالاشعاع. ومع 
هذا فان لمعبظم امراض سرطان الجلد (ماعدا الورم القتاميني . لهصدمد واء3/1) 
التي لم تنبت تشبت انها تحفز بالاشعة المؤينة. فان الموت يكون واطئا جدا وربما اقل 
من 90.56 وربما تكون الخطورة لمرض سرطان الجلد المميت طفيفة . 


9 التأثيرات الورائثية 


ان تقديرات الخطورة الورائية تستند في الوقت الحاضر الى الفئران مع 

اي تصحيحات ملائمة لاختلاف المادة الوراثية بين الانسان والفئران.ان 

الجرعة المضاعفة لاثنى عشر نوعا مختلفا من الحالات الوراثية غير الطبيعية في 

ذكور واناث الفثران قد تراوحت بين 0.4 الى 2.6 وبمعدل 1.4 غراي 

(52 0.2 للتعرض الطويل لاشعة كاما والاشعة السينية اما اشعاع 

157 العالي مثل الفا والنيوترونات السريعة فان معدل ستة تقديرات 
للجرعة المضاعفة كان 0.15 غراي 0.025.8*) 
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ان تقدير الخطورة الاشعاعية الوراثية قد استند الى الفرضية بان الجرعة 
المضاعفة المقارنة تؤخذ على انها 1 غراي من اشعاع 1.55 الواطىء لمعدل 
جرع واطئة وهو من خواص. التلف الوراثي لللبائن وبذلك ربما يمكن تطبيقه ٠‏ 
على الانسان ايضا. . 

وعلى فرض ان الجرعة المضاعفة للانسان هي 1 غراي وبمعرفة . 
التكرار الاعتياذي لجميع الحالات الورائية غير الطبيعية التي يحافظ عليها 
بواسطة الطفرات فانه قد تم اشتقاق تقدير الخطورة للاذى الورائي الرئيس 
الذي يظهر خلال الجيل الاول بنحو 102:0.9 لكل غراي و 102:0.35 
غراي للجيل الثانٍ ومجموع 1023.2 لكل غراي لكل الاجيال اما فيا خفن 
الهيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 1087 فان القيمة تكون 10261 لكل 
غراي لاول جيلين و 102:2 لكل غراي لكافة الاجيال. 

ان هذه القيم بالطبع تبر عن الخطورة لتعرض الابوين قبل حمل 
الطفل. ١‏ 

ان التقديرات المتوفرة تسمح بَبعض المقارنة بين التكرار النسبي 
للتأثيرات اللسمية والوراثية لمجتمع معرض معين. انه على ما يبدو يكون 
ممكن ان اي تأثير وراثي رئيسي يحفز بنحو تأثير واحد لكل 100 او 120 
رجل غراي ربما يكون مشابها الى او اقل قليلا من ذلك الذي يحفز مرض 
سرطان ميت بمعدل واحد لكل 0 الى 100 رجل غراي لنفس التعرض 
السكاني . 


9 الضرر الاشعاعى . (معصةه2) 
وهو التأثير الاتلافي للتعرض الى الاشعاع الذي يكون باشكال متعددة 
تشمل التأثيرات الاحتتمالية وغير الاحتالية في الاشخاص المعرضين بالاضافة 


التأثيرات الاحتمالية في الاجيال المقبلة . 
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ان مفهوم الضرر الى الصحة يعبر عن التلف الكلي الى الانسان من 
التأثير الحيوي الذي يظهر بعد التعرض وف الظروف المعرفة بصورة جيدة 
للتعرض وفي مستوى جرع معين ولتأثير مرضي معين يعرف بانه ناتج احتمالية 
الحدوث للتأثير 51 ومعامل الشدة المرافقت 8 

ان معامل الشذة ع لا يمكن ان يقدر بسهولة وان قيمته ليس فقط 
مترتبات التأثيرات الاتلافية (الموت» الخمول والمعاناة) ولكن كذلك متوسط 
الفترة الكامنة وفي بعض الاحيان تكون طويلة جدا., ان الاحتمالية العلاجية 
والشفاء بعد التأثير قد يكون ممكنا. ان الضرر [6© للفرد [ يمكن ان يعبر , 
عنه بصورة كمية بواسطة المعادلة 

(9:3 ب زنع 221 د زه 
00 م من الاشخاص (الضرر المتجمع) بواسطة 


(9.4) .... زعم ز5 5 طي< زنع زنط بج < ز0< - 06 
0 


اذا كانث المجمؤعة متجانسة. ان مفهوم الضرر الى الصحة يمكن ان يعني 
التأثيرات الاحتالية والتأثيرات غير الاحتمالية وفي هذه الحالة فان الاحتمالية 
تكون دالة متزايدة للجرعة وان معامل الشدة'لا يعتمد على الجرعة وعلى 

افتراض انها علاقة مستقيمة بدون حد حرج في الجرع الواطئة بين احتمالية 
. . التأثيرات:الحيوية الاحتمالية للإشعاع ومكاقء. الجرع . والضرر. المتجمع الى 
الصحة يتناسب بصورة فباشرة مع مكاقء' الجزع المؤثرة ومع هذا فان الضرر 
على مستوى مجموعة من الافراد او المجتمغ هو واقع معقد لا يمكن تخفيضه الى 


3234 


الملحق 1 


الكميات والوحدات للستعملة في قياس الاشعاع, 
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الملحق 1 
الكبيات والوحدات المستعمفة في قيآس الاشعاع 


1 المعايير (ولعدلسة)ة) 


يرمز مصطلح المعيار الى امور متعددة مثل قابلية القياس ‏ -عتدودء6) 

(أعدمقه غمعم أو علم القياس القضائي (108هء5ههم5) والتعهير 

(هههةءطناه0) والفحص (#هناده1) والسيطرة النوعية ([1معنهمه بغتلفتن©) 
اما في محال الوقاية من الاشعاع فان كلمة معيار لما معنيان متميزان وهما 


1 معيار المواصفات ([1عدلههةة دمنغدقءومة) 
وهو مواصفات معتمدة بصورة واسعة اووصايا تقنية والوئائق المشامبة . 
1 معيار القياسات (5:28202:0 امعمرءدعدء31) 


وهو مقياس مادة (عتنادوعص 1هزره:342) او جهاز او نظام قباس 
(لسعاكلزة عه غمعصسصاكمذ ومتسعدء34) الغر ض منه تعريف او التمثيل فيّرياويا ' 
او الحفاظ او توليد وحدة قيمة معلومة او اكثر لكمية لغرض نقلها الى اجهزة 
قياس اخرى بواسطة المقارنة . 
والجهة العالمية المسؤولة عن المعايير للاشعة المؤيثة هي اللجنة العالمية 
لوحدات وقياسات الاشعاع 


28 220 1115لآ 1220184100 ده دم زود ص20 لضهش 2 مم1 . 
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ومختصرها 10817 حيث قامت هذه اللجنة بتعريف 38 كمية لها علاقة 
بقياس الاشعاع المؤين والنشاط الاشعاعي في سنة 1980 (1©611733) 
ان هذه الكميات تشمل عددا من معدل الكميات (دعناتنهددي 82:6) 

مثل معدل التعرض 09:ه:همدددمءع) كما ان تلك الكميات قسمت الى اربع 
' مجاميع حيث تشمل المجموعة الاولى مقاييس الاشعاع (اءصمنةه8) التي 
تتعلق بالمجال (5:619) نفسه ويدفق الطاقة (معمعد8 بروءم5) والمجموعة 
الثانية هى معاملات (ادهءك5قعه ووناه2ئه1م1) التى تشمل الكميات المرتبطة 
بتفاعل الاشعاع مع المادة والمجموعة الثالشة هي مقاييس اللجسرع 

(صعسستده) التي تتعامل مع كميات ناتجة بدورها من (الكميات في 
المجموعتين الاولى والثانية.مثل التعرض عمدهدمد8)) رغم انها لا تعرف بهذه 
الطريقة والسبْب الاساس هو انها تقاس:عادة بصورة مباشرة والمجموعة الرابعة 
هي النشاط الاشعاعي . ١‏ 

اما في الوقاية من الاشعاع فان هنالك كميات لمقاييس جرع مستعملة 
. بصورة واسعة وقد صممت مقياسا فيزياوياً للربط مع التأثير الواقعي او 
المحتمل للتشعيع وبالاضافة الى ذلك فانها الكميات التي يجري قياسها 
لاغراض التعيير والتي لما معايير ابتدائية (35:ق2ههاة رمدصمم) تم تكوينها 
للوصول الى الوحدات . ان الاتفاق قد تم على استعمال اسماء خاصة لما ما'عدا 
استثناء واحداً. وهذه الكميات هى التعرض . (6:دوهدم«5) والجرعة الممتصة 

(005 لء6ءووطة) وكرما (قصسمةع1) والفعالية (46:05) ومكاقء 
الجرعة صعلةعننوه عده2) بالرغم من انه لا يمكن قياس الاخير بصورة 
مباشرة كها ان هذه الكميات ووحداتها ورموزها موضحة في الجدول 1.1 


1 معايير الوقاية من الاشعاع 


من الممكن تمييز عذة معايير في مجأل الوقاية من الاشعاع وقياس 
الاشعاع والتعرض وهذه المعايير هي 
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المعيار الابتدائي (4مفلسمنه اكه سمط 
وهو المعيار الذي له اعلى المواصفات لقياس الكميات المقيسة, -ه»2) 
(365 مهناو .لمعنوه1 في مجال محدد وينطبق مفهوم المعيار الابتدائي على 
الوحدات الاساسية وعلى الوحدات المشتقة . ومثل هذا المعيار يكون مطلق 
(©أتامهوطم) فيا اذا كانت القيم المعطاة قد جرى تثبيتها على هيئة وحدات, 
اساسية ذات العلاقة دون الاستعانة بمعيار اخر لكمية مشابهة. 


المعيار الثانو يي (لعقلسمة سقفدمءء5) 
وهو المعيار الذي جرى تثبيت قيمته بالمقارنة مع معيار ابتدائي . 


الجدول 1.1 كميات ووحدات الاشعاع المستعملة بصورة روتينية 

الوحدة الاسم الخاص الاسم القديم 

الكمية والرمز 51 والرمز الخارجي والرمز 
التعرض الرولكن 

(5) عكتاوممعره () معاد 

الجرعة الممتصة 

كل 9دسمععا عومل لعطوووطة 


الجرعة المكافئة 


العلاقة 


4 
“م01 25810 - 11 


غراي 


(و6) رمع 


راد 
(20)520: 


180-0.01 67 


ريم 


(22ع1) ع1 


5 0.01 - نيع 1 


51 
6 


(11) أمعلة نوع عومل 


الفعالية 


كيت 


نع 


اعدءتوععط 


10-8 
رو8) 


(ه) زاأعناءعج 
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المعيار الو طني ( لعدقكصةة لهمه124) 


وهو المعيار المعترف به نتيجة قرار رسمي اساسا لتثبيت قيم نجميع 
المعايير الاخرى للكمية. ان المعيار الوطني في بلدصا غالبا ما يكون معيارا 
ابتدائيا وفي حالة قياس التعرض فان كلفة تركيب واحد او اكثر من حجر 
التأين الخالية من المطواء (2ءصدطك دمننهعنده1 عنه - 156) تكون كبيرة وربما 
لا يكون هذا المعيار ضروريا وهنالك دول قليلة لا تتجاوز العشرين في سنة 
5 لا مختبرات معايير ابتدائية اما بقية دول العالم فانها تعتمد على مختبرات 
التعيير الثانوي ية (وعممغةءوطمآ بمأاعسلوهل لعقلصدة مدلدمءه5) ومختصرها 
521 


المعيار المصدر يي (لعدلهمة ععمء رهق 21 


وهو معيار غالبا ما يكون له اعلى نوعية مقياسا متوفرا في موقع ما والتي 
يتم اشتقاق القياسات التي تجري في ذلك الموقع منها. 


المعيار الثاقل (0عدلصهاة يماكمه:1) 


وهو المعيار الذي يستعمل بوصفه متوسطا لمقارنة المعايير او المواد المقيسة 
او اجهزة القياس. 1 

ان واجبات مختبرات التعيير الوطنية او الابتدائية يشمل ثلاث فعاليات 
1- توفير نظام وطني ثابت للقياسات في مجال معين. 
2 - لتنسيق النظام مع انظمة البلدان اللاخرى. 
3- لتوفير خدمات تعيير.اساسية . 
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2.1 التعيير (ممنعهءطنتالده): 


وهى مجموعة من العمليات التي تثبت ت تحت ظروف محددة» العلاقة بين 
القيم المعطاة من قبل جهاز او نظام قياس او القيم الممثلة بواسطة مقياس المادة 
وبين القيمة المعلومة المطابقة لقيم القياسات. 

من المهم معرفة الدقة المطلوية في القياس. 

هنالك عدة محددات لدقة قياس الاشعاع ومنها ان الاشعة المؤينة تشمل 
مجالا ؤاسعا من الجسيمات ومن الاشعة الكهرومغناطيسية مثل اشعة الفا وبيتا 
وكاما بالاضافة الى شعاع الالكترونات والاشعة السينية والنيوترونات بالاضافة 
الى ان هذه الاشعاعات لها حقل واسع من الطاقات ولو اخذزنا الاشعة السينية 
مثالا لها فان الطاقة قة تشمل 0ء55 الى 5080560 الذي هو اربع مراتب فرق 
كما ان الشدة او معدل الجرعة الممتصة المهمة في مجال الوقاية من الاشعاع 
لقياس الجرع تختلف بمجال واسع جدا يعادل اثنتي عثرة مرتبة عشرية بين 
الوقاية والتصنيع ويمثل المستوى العلاجي حداً متوسطاً. 

وتتطلب مثل هذه المجالات المستفيضة تقنيات مختلفة للقياس مثشل 
التأين والمقيأس الحراري (السعري) والمقياس الكيمياوي ومقياس الحالة 
الصلبة والمقاييس الاخرى. 

وفي الحقيقة فانه لا يوجد جواب واحد لسؤال الدقة المطلوبة في القياس 
كما ان تعقد تفاعل الاشعاع مع المادة يؤدي بصورة عامة الى مراتب كثيرة اقل 
من تلك المتوفرة للوحدات الاساسية او المشتقة . 

نشأت الحاجة الى تقدير التعرض الى الاشعاع بصورة كمية في بادىء 
الامر عند استعمال الاشعاع لغرض العلاج وفي ذلك الوقت بحث عن مقياس 
يمكن ان يعزى له تأثير طبي لغرض امكانية نقل الخبرة ولغرض التمكن من 
العلاج بصورة منتظمة كما ان الطريقة العملية الوحيدة في ذلك الوقت لقياس ‏ 
الاشعاع كانت درجة اللمعان التي تحدث على الشاشة الوهاجة. ومقاييس 
الاشعاع الاولية التي استخدمت كانت غير عملية وذلك لانبها اما ان تكون غير 
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حساسة او انه يصعب تكرارها او كليها معا. ان الطريقة التي كانت شائعة 
لوصف التعرض كانت ايجاد الوقت اللازم للحصول على صور ليد الانسان 
وقد عملت ايدٍ صناعية لهذا الغرض. ٠‏ 

لقد كان من الممكن استعمال الفيض الفوتوني (مسد8 00:00) طريقة 
لتقدير التعرض بعد ان اقترحت الطبيعة الخزمية للاشعة الكهرومغناطيسية من 
قبل العالم صاء غأعملع ف سئة 1905 واثبات العالم كوسبتن لذلك في سنة 

3 الا ان عدم وجود طريقة لقياس هذه الكمية كان قد منع اعتادها. 

ان دراسة التأين الناتج. في الهواء بواسطة الاشعة السينية قد ادى الى 
اقتراح استعمال التأين في المواء طريقة لتقدير ناتج انبوب الاشعة السينية كما ان 
هذا المقترح قد وجد تطبيقا عمليا في حجرة التأين المضيفة في سنة 1913 

لقد ادرك بعض العلماء بان تلف الانسجة الحية هو دالة الطاقة الممتصة 
من قبل النسيج وليس ناتجا عن انبوب الاشعة السيئية الذي تعرضوا له. 


1 وحدات التعرض الى الاشعاع 42 


ان اول وحدة عت قد اقترحت من قبل العالم منطامطه8 في ملة 
124 وفي سنة 1928 تم اعتاد هذه الوحدة من قبل المؤتمر العالمي الثاني 

لعلم الاشعاع (بروه1ه1201 5ه دكعععهه0© لهده دمع نم1 لدمءء5) وهذه الوحدة 
هى الرونكن (مععامءه) الي عرفت بأنها كمية من الاشعة السينية التى عند 
استعمال الالكترون الثانوي بصورة تامة مع تجنب تأثير جدار حجرة التأين تولد 
ف سنتمتر مكعب واحد من الحواء الجوي وبدرجة حرارة صفر مئوي و 760 
ملمتر من الضغط الزئبقي درجة من التوصيل بحيث ان ن.1».5 من الشحنة 
يتم قياسها تحت تيار مشبع . 

والتوصية في ذلك الحين قد اقتصرت على الاشعة السيّنية فقط وبالرغم 
من ان الميئة العالمية للوحدات والقياسات 


(1162511561361115 220 كأتدنآ مه1]530121 ده ده 1ككأسصمم) أهصه لخم ممع نغ م1) 
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ومختصرها 10817 قد اوصت في سنة 1937 شمول اشعة كاما بهذا 

التعريف فأن الحيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 
(همناءعء2201 ه2030 18301 ده دمأووتسددم0) لهممتأهمرةام1) 

ورمزها 1087 لم تقم بالتوصية بذلك. 

كما ان تفسير تعريف الرونكن يعتمد على معنى كمية الاشعة السينية في 
ذلك الوقت حيث اعتبر الذين يرغبون قياس الاشعاع انها تعني الاشعاع المار 
خلال حجرة التأين. اما اولئك الذين يهتمون بالطاقة الممتصة فانهم يعتبروه 
الاشعاع الممتص في حجرة التأين. لقد وجهت انتقادات متعددة للتعريف 
بالاضافة الى نشوء الحاجة الى انخذ انواع الاشعاع المؤين الاخرى بنظر الاعتبار 
مثل النيوترونات وجسيهات الفا وجسيمات بيتا. 

لقد اقترحت وحدات متعددة اخرى مثل الريب 6080 التي هي 
مختصر مكافىء رونكن الفيز ياوي ‏ (لمعنوزطم غمعله ناوه مدئام206). في سنة 

1548 

ونتيجة التوسيع في استعمال الاشعاع ونشوء مصاد ر صناعية كثيرة له مثل 
المفاعلات النووية ومعجلات الجسييات» فقد وجدت الهيئة العالمية للوقاية من 
الاأشعاع في سئة 1950 انه لابد من اخذ النيوترونات والبروتونات وكذلك 
الجسيمات الثقيلة المشحونة بنظر الاعتبار. ان هذه الانواع من الاشعاعات لم 
يكن ممكنا التعبير عنها بالرونتكن الذي يستعمل عادة للغوتونات ولكن مع هذا 
فقد كان ممكنا حساب الطاقة الممتصة لوحدة كتلة النسيج الطري عند 
تعريضها الى رونكن واحد من الاشعة السينية او اشعة كاما وان هذه الطاقة 
لوحدة الكتلة كانت قريبة لما يعرف الان بالراد (28) الذي استعمل 
للنيوترونات والبروتونات والجسييات الثقيلة المشحونة. لقد عرف في حينه ان 
هذه الجسيمات تترك طاقة ذات كثافة اكثر كثيرا على مساراتها من تلك المتروكة 
من قبل الالكترونات ونتيجة لذلك فاءبا تولد تأثيراً بايولوجيا يختلف لطاقة ما 
معطاة لوحدة الكتلة. 
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ان الغموض المتعلق. بالكمية المقاسة قد جرى حله في اجتاع الفيئة 
الدولية للاوزان والمقاييس في عام 6 وقد ظهرت نتيجة ذلك تعريف 
كمية هى جرعة التعرض «6هك هتدودم:5) ان جرعة التعرض لاشعة كاما 
والاشعة السينية في محل معين هي مقياس الاشعاع الذي تستند الى قابليته 
لتوليد تأين وقد تبع ذلك أن الرونكن الواحد هو جرعة تعرض للاشعة 
السينية واشعاع كاما. 


لقد تم في سنة 1962 من قبل اطحيئة العالمية لوحدات الاشعاع. 
والقياسات اسقاط كلمة جرعة من جرعة التعرض لغرض ازالة التوهم بكمية 
الجرعة الممتصة التي كانت سائدة في ذلك الوقت بالاضافة الى استعمال الرمز 
الكبير للحرف وهو 82 بدل + 

لقذ.جزى تحوير تعريف التعرض من قبل اليئة العالمية لوحدات 
الاشعاع والقياسات في سنة 1968 بحيث اصبح التعريف الجديد نمثل 
الكسر كل حيث تكون © هي مجموع الشحنات الكهربائية على جميع 
الايونات لاشارة واحدة الناتجة في المواء عندما تكون جميع الالكترونات 

(ودمةةومم ,هدئزةع016) المحررة بواسطة الفوتونات في حجم عنصر المواء 
الذي تكون كتلته 2024 يتم ايقافها كليا في الحواء 

(1:1)- > كد 2 

واكثر من ذلك ان الرونكن (8)_ روي+10هة.22 والرقم :2.58 الذي يبدو 
اعتباطيا قد تولد من التغييرات خلال «اسنوات.من 

1 من الحجم الى كتلة الحواء 

2- من الشحنة ب دوه الى وحدة الشحنة بنظام 31 وفي سنة 1971 
غيرت 4 و © لى الى تفاضل حقيقي #©ك و 2ك بحيث انه يمكن 
القول بان التعرص يحدث في نقطة وان يكون له تدرج فراغي 881هم5) 
#مءنفدعع كنا ان اخر تعريف للتعرض تم ف سنة 1980 من قبل اطيئة 
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العالمية لوحدات الاشعاع والقياسات ينص على ان التعرض * هو الكسر 

هف حيث تكون قيمة ©4 قيمة مطلقة لمجمؤع شحنة الايونات 
لاشارة واحدة الناتجة في الحواء عندما تكون جميع الالكترونات «هنئدوه) 
:هنم المتحررة بواسطة الفوتون في المهواء الذي كتلته مك يتم ايقافها 
كليا في الهواء 


كيا ان الوحدة الان هي هات موجدات ال 51 

وتستعمل الوحدة الخاصة للتعرض الرونكن 8©(0) بصورة مؤقتة الان 
وان العلاقة بينبا 

(1.3) ...ل ' قك1©' 2.5810 > +11 

تتطلب كل هذه التعاريف ان المادة الوحيدة الي تدخل سلسلة-من 
التغاعلات هي المواء تقوم الفوتونات اولا بالتفاعل مع كتلة محددة من المواء 
ونتيجة لهذا التفاعل فانها تولد الكتروناث بواسطة التأثير الكهروضوئي او تأثير 
كيجتن والالكترونات والبوزترونات بواسطة فعالية انتاج الزوج . 

ان جميع هذه البسيمات الثانوية المشحونة تسير خلال المهواء لغاية تسرب 
طاقتها وان الايونات ذات الاشارة الواحدة الناتجة يجب ان تقاس. ٠‏ 

كيا ان الالكترونات الثانوية سوف لا تفقد جميع طاقتها بواسطة فعاليات 
الارتطام ولكن سوف تفقد كمية قليلة بواسطة الفقدان الاشعاعي (انتاج 
اشعاع الايقاف) وينتج اي تأين بفعل اعادة الامتصاص لاشعاع الايقناف 
الذي يجب ان لا يكون مشمولا بالتأين الوارد في التعاريف. وهذا يعنى ان 
معاملات تفاعل الفوتون المتعلقة بتعريف التعرض يجب ان تبعد اي مكونات 
لاشعاع الايقاف ولحذا فهي معامل امتصاص الطاقة الكتلي «لدهك: وتكون 
طاقة الجسيمات المشحونة المتحررة لوحدة كتلة الهواء التي يتم امتصاصها بعد 
ذلك في الواءيف(©/ه»4) 7« حيث تكون 87 دفق الطاقة. واذا كانت 
الطاقة اللازمة لانتاج زوج ايوني في المواء تساوي عنه17 فأن عدد ازواج 
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عثة فتدنج 


الايونات لوحدة الكتلة يكون والشحنة © الناتجة 


277 


فك 6 0 


لوحدلة الكتلة سوف تكون حيث تكون# الشحنة 
الالكترونية ولكن التعرض * يساوي اي ولحذا فان الشحنة لوحدة 
الكتلة حسب التعبير اعلاه تساوي 


(1.4) ممت 3-5 د تلك داء: مار 0 -”» 


1 الحر عة الممتصة (ء5ه00 4ءطنموطم) 


اقترح استعمال المصطلح الجرعة (©2055) في سنة 1913 من قبل 
العالم دهندنتكه الذي عرفها بانها الطاقة الاشعاعية الممتصة في وحدة الحجم 
لقد ادرك ان القياسات يجب اجراؤها لعدد الايونات الناتجة في حجم معين من 
المواء الجاف تحت الظروف القياسية من حرارة وضغط بالرغم من انه كان من 
الافضل حساب الطاقة اللازمة لتحرير هذا العدد من الايونات بحيث ان 
وحدة الجرعة يتم التعبير عنها بالارغ لكل ستتمتر مكعب. وبعد اكتشاف 
النيوتروئات وجدت صعوبة لقياسها حيث ان هذه اللبسيات لا مكن قياسها 
على هيئة الكمية تعرض التي استعملت في ذلك الحين لقياس الاشعة السينية 
واشعة كاما. 1 

في سنة 1939 قام العالمان برهء© و 8624 باقتراح المصطلح وحد 
الطاقة (انده بروءءد5) لهذا الغرضص. وهذه الوحدة قد عبر عنها بالطاقة 
لوحدة الحجم وانه قد جرى حسابها نسبة الى الطاقة الممتصة لوحدة الحجم 
للاء المعرض الى رونكن واحد من اشعة كاما. لقد قاموا بقياس ذلك على 
شكل تاين الغازات لانه كانت هنالك صعوبات عملية للقياسات المباشرة 
للاشعة المؤينة بواسطة التأثير الحراري الذي يولدها. 
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لقد تصدت الهيئة العالمية لوحدات وقياسات الاشعاع في سنة 1951 
هذه المشكلة واوصت بانه لغرض عطف الجرعة لاي اشعاع مؤين الى تأثيرها 
البايولوجي وتان لد با عر خرف ول كل كي زات 
الممتصة لوحدة الكتلة (ارغ لكل غرام) للمادة المشععة في النقطة المطلوبية. لقد 
اعطي الاسم الجرعة الممتصة (065 560هوطم) ‏ في سنة 1954 من قبل 
الميئة العالمية لوحدات وقياسا تالاشعاع حيث نصت على ان الراد, (20) هو 
وحدة الرعة الممتصة وهي تساوي 0 ارغ لكل غرام وفي سئة 1957 
نصت هذه الميئة بان الجرعة الممتصة لاي اشعاع مؤين هي الطاقة الداخلة الى 
المادة بواسطة الجسيمة المؤينة انوحدة كتلة المادة المشععة في نقطة معلومة ٠‏ ولقد 
نص تقرير للهيئة العالمية لوحدات وقياسات الاشعاع . 

بان الجرعة الممتصة ورمزها 8 هي الكسر 452 حيث تكون 
0 هي الطاقة الداخلة بواسطة الاشعة المؤينة الى المادة في حجم من 
العنصر و 04 هي كتلة المادة في ذلك الحجم من العنصر. ان ال هو قد 
ادخلت لتوضيح ضيح ان دظ كانت صغيرة بما فيه الكفاية لتعريف نققطة القياس 
ولكن كبيرة بما فيه الكفاية ل كلثم لكي تكون مكونة من وحدات ادخال 
طاقة بحيث انه يحصل على قيمة متوسطة جيدة ولهذا فان الجرعة الممتصة 
كانت كمية كبيرة يحتاج ايجاد متوسطها في الحجم. وفي سنة 1971 قامت 
الحيئة العالمية لوحدات وقياسات الاشعاع بتغيير الجرعة الممتصة الى كمية 
تعرف في نقطة بانها الكسر التفاضلي مذاظك حيث تان هي متوسط 
الطاقة الداخلة وفي سنة 1980 قامت الحيئة العالمية لوحدات وقياسات 


الاشعاع بتعريف الجرعة الممتصة 2 بانها - 
ال اجام 
حيث تكون 03 متوسط الطاقة الداخلة بواسطة الاشعاع المؤين الى 
مادة كتلتها صل 


كيا ان الطاقة الداخلة 8 بواسطة الاشعاع الى المادة في حجم هي 
(1.5) 0001 20 20 - متم دع 


حيث انه 1 من 85 هي طاقة الاشعاع الساقطة على الحجم وهي 
تساوي مجموع كل الجسييات المؤينة المشحونة وغير المشحونة (ما عدا طاقات 
الراحة) التي تدخل الحجم و 2204 هي طاقة الاشعاع الخارجة من 
الحجم اي انها تساوي مجموع كل الجسيمات المشحونة وغير المشحونة التي 
تغادر الحجم :هي مجموع كل التغييرات (الانخفاض - الاشارةاسالبة 
والزيادة ‏ الاشارة الموجبة) لطاقة الكتلة المستقرة للنوى والجسيمات الاولية التي 
تحدث في الحجم. وفي معظم الحالات فان 85 تعطى بالفرق بين مجاميع 
الطاقات لهذه الجسييات الداخلة وتلك المغادرة لهذا الججم. ولكن اذا كان 
الحجم يحتوي على مصدر مشع فانه يقوم ببعث جسيمة من الحجم . ان طاقة 
هذه الجسيمة سوف تزيد 104 8 وتؤدي الى الحط من قيمة 8 المقدرة لولا 
وجود .0 7 ونفس الاعتبارات تنطبق فيها اذا دخلت الجسييات الاتية نواة 
وتغير كتلة الاستقرار. 


وحدات الجرعة الممتصة 


ان الوحدة الخاصة بالجرعة الممتصة هي الراد (20) وهي تحت 
الاستعبال (الان بصورة موقتة) منذ اكثر من ربع قرن من الزمن ولقد عبر عنها 
في الماضي بالارغ انها تساوي (ي» 100) لكل غرام. 

ولكن مع شيوع استعمال وحدات ال 515 فانها بمصطلح هذه 
الوحدات تكون 11023/8 ان الراد قد استعمل في بادىء الامر مع كمية 
الجرعة الممتصة فقط ولكن في سنئة 1971 قامت الطيئة العالمية لوحدات 
وقياسات الاشعاع بتمديد استعالها الى كميات الاشعاع الاخرى التي لها نفس 
الابعاد مثل الطاقة الخاصة (الداخلة) و2 والكرما و 3 ودليل الجرعة 
الممتصة 1. 
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وبتوسع استعمال وحدات ال ]58 اقترح استعمال اسم خاص لهذه 
الوحدة وقد اقر مثل هذا الاسم في سنة 1975 حيث اوصى باستعيال 
الغراي (6125©) ورمزها © لوحدة 3/58 عند استعمالما مع الاشعاع 
المؤين. ان الغراي تستعمل الان للجرع الممتصة والطاقة الخاصة وكرما ودليل 
الجرع الممتصة والتوصية ان يتم استعمال الوحدة القديمة راد والوحوةالجديدة 
غراي سوية لغاية سئة 1985 ولم يتوقف استعمال الراد كوحدة لقياس 
الاشعة الممتصة لغاية سنة 1988 في معظم بلدان العالم. ان معظم النتائج 
التيي اعطيت بعد حادثة المحطة الكهرونووية في تشرنوبيل/ الاتحاد السوفيق 
خلال عام 1986 كانت بالوحدات القديمة. 

وبما ان الوحدة غراي تستعمل لاربع كميات فانه من الضروري ذكر 
اي كمية نعني عند ذكر عدد الغراي مالم يكن هذا واضحا من بقية الكلام 
واكثر من ذلك ان الجرعة الممتصة والكرما والطاقة الخاصة يمكن ان تطبق على 
اي مادة فان الجرعة الممتضة تكؤن غير كاملة ما لم يتم التطرق الى المادة 
ا معنية . 


1 مفهو, م الكر مأ (مسعع] ؤه ؛مععمو0) 


في سنة 1962 عرفت الكمية كرما من قبل اطيئة العالمية لوحدات 
ومقاييس الاشعاع (857©) وهذا الاسم مشتق من مختصر الطاقة الحركية 
المتحررة لوحدة الكتلة 
5 هنا 21 16163560 87 22ت عتاع س1 
(23ع1) وقد اضيف حرف © بالدرجة الاساس لتمييزها عن الكلمة 
الالمانية مع8# وهذه الكمية قد ادخلت للدلالة على الفعالية ذات المرحلتين 
التي تحدث عندما تدخل الجسيمات المؤينة بصورة غير مباشرة كالنيوترونات 
والفوتونات طاقة الى المادة. انها تساوي حسب إول تعريف الا الكسرم 317/3لم 
حيث ان 86م يمثل مجموع الطاقات الحركية الاولية لجميع الجسيمات 
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المشحونة المتحررة بواسطة الجسيات المؤينة بصورة غير مباشرة في حجم من 
.العنصر من مادة خاصة و صمهيمثل كتلة المادة في حجم العنصر. في سنة1971 
قامت هيئة ال 102817 بتحوير التعريف الى 

5 ----41:6( 


اما في الوقت الراهن ومنذ سئة 1980 فان الكرما تعرف بالكسر 
مدل / 5ق حينث تساوي 0515/3708 مجموع الطاقات الحركية الاولية لجميع 
الجسيات المؤينة المشحونة المتحررة بواسطة الجسييات. غير المشحونة في مادة 
ذات كتلة < ران وحدة الكرما هي تعد واسمها في نظام 51 هو 
الغراي (إهمع) اما الاسم القديم لما فهو الراد الذي يساوي +؟/1510*3 


كرماووفق الطاقة وعمعنة وعم لسة مددعء1) 


ان الكرما 82 الها علاقة بدفق الطاقة 85 بواسطة معامل انتقال الطاقة 


الكتلي طانا. إاء 
.)سم قد 12 حر 


وبما ان :8ك هي مجموع الطاقات الحركية الابتدائية للجسيمات' 
المشحونة المتحررة بواسطة الجسييات المؤينة غير المشحونة فانها تشمل طياقة 
تلك المسييات المشحونة الى تشع بعد ذلك بصفة اشعاع ايقاف . 


1 دفق الطاقة ‏ (ععمءسة بروت:عمط) 
عرف دفق الطاقة من قبل الهيئة العالمية لوحدات وكات الاشعاع ف 
عام 0 بالمعادلة 


)08 د ول برعلل 2 
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حيث تمثل 98 طاقة الاشعاع التي تدخل الى كرة ذات مقطع عرضي 
دل ان وحدة دفق الطاقة بنظام 51 هي *صدد . ان 8 تمثل الطاقة 
ناقصا طاقة الاستقرار للجسيمة المعنية. ان تعريف المجال الاشعاعى يكون 
اكثر تماما فيها اذا اعطى توزيع دفق الطاقة في الاتجاه والطفة . ان المرفة 
الكافية بالتوزيع والاتجاه عادة تتبع معرفة موقغ المصدر الاولي للاشعاع . 


71 مقاييس الجرع في الوقاية من الاشعاع 


. ان اكتشاف الاشعة السينية في سنة 1895 من قبل العالم 120 
قد ادى بعد فثرة قصيرة من اكتشافها الى استع الما للاغراض الطبية. ٠‏ في 
التشخيص والعلاج ‏ وبالرغم من الفوائد الطبية الكبيرة ة التي حققها هذا 
الاكتشاف الا انه قد حدثت بعض الضحايا نتيجة الاستعمال الخاطىء 
للاشعاع . لقد ت تم تسجيل تأثيرات بايولوجية غير مرغوب بها في اليابان في سنة 

6 ولقد اتخذت بعد ذلك الوقت بعض الخطوات لتقليل خطر التعرض 
الى الاشعاع . 
كما ان اول خطوة منتظمة في مجال الوقاية من الاشعاع قد اتخذت من 
قبل جتمع رونكن البريطاني (50011 مععامء80 طونائر )8‏ في سنة 1915 
ولكن. في ذلك الوقت كان التقدم , بطيئا ولم تظهر الضوابط الخاصة بالكميات 
القصوى من الاشعاع التي يمكن التعرض لها مع ضهان سلامة المتعرضين 
بالاضافة الى عدم وجود وصف كمي مقبول علميا ووحدة يمكن ان يوصف بها 
الاشعاع . 
جرت بعدئل محاولات لوضع مقاييس للتعرض قفي 'العشرينات من 
هذا القرن استعملت ظاهرة احمرار الجلد عند التعرض للاشعاع مقياسا 
للجرع المقبولة حيث حددت الجرعة المسموح بها في السئة ب 1/10 جرعة 
الجلد الحرج للا حمرار 0056 مسطمء لامطوع عط الذي يقابل مرونكن 
ا" ) في الشهر بمفاهيمنا الخالية. 
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لقد انشئت في سنة 8 الحيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 
(دمنءعامعط لوعتعم1اه:120 ده دوسعتصسصه© أقدوناههمء:12) وغتصرها م102 خلال 
المؤتمر الثاني العالمي لعلم الاشعاع' 

(نوعه1201:01 عه دوع معدمك لقدمتأهمععكصآ لصمءء5) 

المنعقد في نفس السنة . لقد تم تعريف وحدة قياس الاشعاع الروتكن (08) 
من قبل الحيئة العالمية لوحدات وقياسات الاشعاع 

(3511561262115 2/16 لسة وأغنمتآ لوعنعم1ه1201 ده ممأوستسطده© تحدم د معءغم1) 
ف سنئة 1928 كذلك. ومن اولى توصيات الميئة الدولية. للوقاية من الاشعاع 
الي صدرت تحديد التعرض الى الاشعاع وكانت في سنة 1954 حيث 
حددت الجرعة المسموح بالتعرض لما ب0.2 رونكن في اليوم . 

ومنذ ذلك الوقت وخلال سئوات الحخرب فان كثيرا من المعلومات 
الخاصة بالتأثير البايولوجي للاشعاع قد تراكمت مما حدا الهيئة العالمية للوقاية 
من الاشعاع الى تولية اهتمامها الى النيوترونات والبروتونانكذلك اللجسيمات 
المشحونة الثقيلة الاخرى التي سادت بفعل اختراع مصادر اشعاع اخرى 
اعطت مثل هذه الانواع من الاشعاعات التي لم يكن ممكنا التعبير عنها 
00 الذي يستعمل عادة للفوتونات. لقد جرى حساب الطاقة الممتصة 

حدة كتلة النسيج الطري عند تعرضها الى رونكن واحد من الاشعة السينية 
0 ان هذه الطاقة لوحدة الكتلة كانت قريبة ميا يعرف الان 
بألراد (294) الذي استعمل للنيوترونات والبروتونات والجسيمات الثقيلة 
المشحونة في سنة 1950 


لقد عرف في حينه ان هذه الجسييات ترك طافة ذات كثافة. اكبر كثيرا 
على طريق مساراتها من الالكترونات ونتيجة لذلك فانها تولد تأثيرا ا بايولوجيا 
يختلف لطاقة ما معطاة لوحدة الكتلة . : 

وقد دعيت هذه بالفعالية البايولوجية النسبية لءنههاماظ عضماع8) 
(ووعدء:ناء15116 ومختصرها 888 
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ان قييا لهذه الفعالية البايولوجية النسبية للاشعة المؤينة بكثافة مضروبة 
بالطاقة لوحدة الكتلة تعطي كمية تدعى بجرعة الفعالية البايولوجية النسبية 
59م 8ع التي عبر عنها بوحدات الريم التي عنت في تلك الايام 
الرونكن مكافىء الرجل (مهم غمهلهوننوء دموادءه2) وقد تلا ذلك بفترة 
قصيرة تسمية وحدة جديدة في سئة 1953 من قبل الطيئة العالمية لوحدات 
وقياسات الجرع وهي الراد 4ه حيث اوصي باستعمالها كوحدة للطاقة 
الممتصة او الجرعة الممتصة. ان الرونكن قد عبر عنه في حينه بحرف + 
صغير وبدون كسرة قد اعتبر وحدة جرعة الاشعة السيئية واشعة كاما. وخلال 
انعقاد مؤتمر مجلس علم الاشعاع العالمي في سنة 1956 فان المصطلح جرعة 
التغرض قد اقترحت الممفهوم الاخير وقد جرى تقصيرها في سنة 1962 
حسب توصية الهيئه العالمية لوحدات ومقايبس الاشعاع الى تعرض 
(عتدوهم:8) فقط. 
ومنذ بدء سئة 1954 بالنسبة للوقاية من الاشعاع زادت الحاجة الى 
الاخذ بنظر الاعتبار الحقيقة انه لنفس الكمية من الطاقة الممتصة فان الانواع 
المختلفة من الاشعاع تنتج. درجات متفاوتة من الاستجابة: البايولوجية وهذا ما 
حدا الطيئة العالمية للوقاية.من الاشعاع للتوصية باستععال وحدة الريم (مره:) 
التي تعرف بانها الجرعة الممتصة لاي اشعاع مؤين التي لما نفس الفعالية 
البايولوجية لراد واحد من الاشعة السينية والتي لها متوسط تأين خاص 
(02ةتنصهة لعقاءعم5 ععدرء47) يساور ي 100 زوج ايوني لكل مايكرون 
من الماء على هيئة مكافتها الحوائي في نفس المنطقة.ان تلك الكمية معنية 
بالدرجة الاساس بالمرع العالية وسرعة اعطاء الجرع العالية وخاصة لاحياء. 
اخرى غير الانسان. 
لقد ادرك نتيجة البحوث التى جرت من قبل العالمين 2مآ1 و 21106 
فترة 1940 لغاية 1954 بان هنالك علاقة بين الفعالية البايولوجية النسبية 
لانواع الاشعاع المختلفة وانتاج التأثير البايولوجي والطاقة المتفرغة لوحدة 
المساحة وهو ما يدعى انتقال الطاقة الخطي على طريق الجسيمات المؤينة اذ لم 
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يكن مع التاين الخاص غير المؤكد (دمنامعتمه؛ عقعممه منمئععمت) ؛ أن 
توصيات الهيئة العالمية للوقاية من الاشعاع قد حوت قي| مختلفة للتأين الخاص 
او المكافء لقيم انتقال الطاقة الخظطي. وقد اوضحتان الجرع المقيسة بالريم 
تكون مساوية للجرع المقيسة بالراد مضروبة ‏ بالفعالية البايولوجية التسبية 
الملائمة. 1 , : 00 

. يستعمل مصطاح الفعالية البايولوجية النسبية بصورة مغايرة في علم 
الاحياء الاشعاعي (رهذاه:طه8201) حيث استعمل للدلالة على ان النسبة 
بين الجرغة الممتصة اللازمة لانتاج درجات متساوية للتأثير البايولوجي الفعلي 
ولم تعتمد على انتقال الطاقة الخطي بنفس الطريقة التي جاوت بتوصيات اليئة 
العالمية للوقاية من الاشعاع عام 4 وبالاضافة الى ذلك فانها م تكن 
معتمدة على طبيعة الكائن الحيوعلى التأثيرات الحرارية وضغط الاوكسجين 
المدروسة في النموذج البايولوجي او ظروف تنميتها واداتها ولهذا فان وجهات 
النظر بقيت خلال تقرير الطحيئة العالمية لوحدات وقياسات الاشعاع في سنة 

59 والى توصياتهم المنشورة في عام 1962 والتي عوضت عن ذلك 
بمصطلح معامل النوعية (202 زذلةن©) ويرمز له © من الفعالية اليايولوجية 
النسبية في مجال الوقاية من الاشعاع. ان معامل النوعية قد وضع على انتقال 
الطاقة الخطى نفسه وهو عرضة لتفسيرات متعددة ولكن في هذا التطبيق فانها 
مشاببة الى قوة الايقاف (2«دم وهنومه:5) في الماء للجسيرات المائية الساقطة 
او المحررة في النسيج . ١‏ 

لقد ادخل مصطلح مكافء الجرعة ©معلهندوء ءوه2) للكمية 
المقيسة بالريم نتيجة اتفاق اليئة العالمية للوقاية من الاشعاع واهيئة العالمية 
لوحدات وقياسات الاشعاع التي هي ناتج الجرعة الممتصةومعامل النوعية واية 
معاملات ضرورية اخرى. 

لقد اوصت اطحيئة العالمية لوحدات وقياسات الاشعاع '. في سنة 

4 باستعيال وحدات 51 ولقد كان المؤتمر العام للاوزان والمقاييس 

) وعتناكقهة1 لصة وغطولة !71 ده ععموععقدهك [1ورعوء0) . خلال اجتاعه الخامس 
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عشر في سنة 5 قد وافق على اعتماد وحدات 515 وهى الغراي 
: ة:©) للجرعة الممتصة وبكريل ([ءمعسوءء8) للفعالية. كما ان 
السيفريت 762ه1ف5) ورمزه (*89) قد جرى اعتتاده من قبل الحيئة العالمية 
للوقاية من الاشعاع في سنة 1977 


1 الكميات والوحدات المستعملة في الوقاية من الاشعاع حاليا 


تعتمد الكميات والوحدات المستعملة في الوقاية من الاشعاع في الوقت' 
الراهن بالدرجة الاساس على توصيات الحيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 
(صعهع1) 
ومن الممكن تقيسم كميات قياس الجرع الى الكميات المعنية بالافراد 
والكميات المعنية بالسكان. ان الكميات المتعلقة بالافراد تعبر بصورة كمية 
عن تعرض الافراد الى الاشعاع والكميات المعنية بالسكان معنية بالتعبير من الجرع 
الاشعاعية للسكان الناتجة من التعرض الى مصادر محددة للتعرض . 


مكاقء الجر عة (مه1ت؟أناوء ء1205) 

هناك حاجة لاستعمال كمية في الوقاية من الاشعاع لوصف العلاقة 
التعرض الى الاشعاع والتأثيرات البايولوجية ان هذه الكمية دعيت مكاىء 
الجرعة (أهعلهاننوء 12056) ورمزها 51 وتستعمل هذه الكمية في حقل 
الوقاية من الاشعاع في الظروف الاعتيادية وهي معرفة بالمعادلة' 

(1.9) هلزن د ير 

حيث ترمز © الى معامل النوعية و3 الى ناتج مجموع العوامل 
المحورة الاخرى التي تستعمل القيمة (] ) لما في الوقت الحاضر. وبا ان 
كلا ا و © بدون وحدات لذلك انه بنظام 51 تكون الجرعة الممتصة 
مشابهة لمكاقء الخرعة يي “38 ولغرض تجنب الخلط بينبها فان مكاقء 
الجرعة قد اعطي الاسم سيفريت (516060) ورمزه (81) 
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كيا ان معامل النوعية يسمح الاخذ بنظر الاعتبار التأثيرات المختلفة 
لانواع مختلفة من الاشعاع وهو يمثل حكى) نوعيا الى درجة كبيرة حول القيم 
المختلفة للفعالية البايولوجية النسبية لنوع معين من الاشعاع لمترتبات بايولوجية 
متعددة. لقد فرضص انها تعتمد على الطاقة الداخلة لمتوسط طؤل المسار في 
النسيج الذي يهمنا وان تكون مستقلة عن نوع التأثير الغهائي . 

والقيمة © بهذا قد عرفت بدقة بواسطة الهيئة العالمية للوقاية من 
: الاشعاع (1©8) بانها تعتمد على قوة الايقاف الار: تطامي هه مهتكثلام) 
ممم وهنم ورمزها .1 في الماء في النقطة المثيرة للاهتمام . ان بعض قيم 
م1 معطاة في الجدول 2.1 ومن الممكن الحصول على القيم الاخرى 
بواسطة تمديد المقياس. 

راذا عااسيت جيب جزطة عدي اسفن عفن ل ان فان قيمة 
مؤثرة “© يمكن ان تحسب في النقطة المثيرة العا وخا بكرت فا 
ة فان من المسموح به استعمال قيم تقر تقريبية ل © ان ال 1682 قد 
اوصت بقيم تقريبية لجميع انواع الاشغاعات المؤينة الشائعة التي تعطى في 
الجدول 3.1 


3 


الجدول 2.1 العلاقة المحددة بين 0دبة 


آله في الماء (حصق 7ام>1) 
05 1 


7 2 
23 5 
53 10 
25 ش 20 


المصدر 52 (1977) 26 10129 
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الجدول 3.1 التقريب المسموح به لقيم '-ج لانواع مختلفة من الاشعاع 


نوع الاشعاع .. القيمة التقريبية ل “© 


الاشعة السينية واشعة كاما والالكترونات 
الئيوترونات. الحرارية 25 


التيوتر ونات والبروتونات والجسييات المفردة 


1 10 
المشحونة التى ها كتلة استقرار اكثر من | ْ 
ذات الطاقة غير المعروفة 

جسميات الفا والجسييات ذات الشحنات المتعددة : 20 
(والجسييمات المجهولة الشحنة) غير المعر وفة الطاقة 


المصدر 110 (1980) طندءنامء2 .1 .12 


كا ان معاملات النوعية قد اختيرت لكي تمثل فعالية الانواع المختلفة 
من الاشعة المؤينة لكي تسبب التأثيرات الضارة في الجرع الواطئة. ولهذا فان 
من الضرورئ تجنب استعمال مكانىء الجرع لتقدير كل المترتبات المحتملة 
للتعرض اثناء الحوادث للانسان التي ربما تشمل تأثيرات غير احتمالية شديدة . 
لهذا السبب فان الجرع الممتصة تكون هي الكميات المناسبة بعد الوزن 
للفعالية البايولوجية النسبية (655مءبنء6لاه امعزوماهاط 006داء8) ورمزها 
' 285 لكل نوع من انواع الاشعاع للتأثيرات في مجال الجرع العالية . 
والعلاقة بين © و 8858 غالبا ما يساء فهمها. وتعرف 288 
بانها النسبة للجرع الممتصة لاشعاع مصدري الى الجرع الممتصة للاشعاع الذي 
يكون تحت الاختبار لاحداث نفس المستوى من التأثير البايولوجي لنفس 
المقدار او الطبيعة مع ثبات الظروف الاخرى. ان الفعالية البايولوجية النسبية 
يمكن ان تستعمل للحصول على الاستجابة البايولوجية لتأثيز معين الحاصل من 
جرعة ممتصة معينة في مجال الجرع المحدد. 
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ربما ان © قد عرفت دون الاستناد الى اي تأثير بايولوجي فهي لا 
, تمائل اي قيمة معينة (888) 


مكاقء الجر 42 المؤثر 5 ومعلفشدوة مدهل ع1 

ان احتمالية حدوث تأثيرا احتمالي في عضو أو سيج يفترض 2 يتناسب 
مع مكافء الجرعة في النسيج او العضو لاغراض الوقاية من الاشعاع. ان 
ثابت التناسب يختلف بالنسبة لاعضاء وانسجة الجسم المختلفة ولكن بتقييم 
الضرر الصحي فان الخطورة الكلية يحتاج لما عادة واذا كان التشعيع منتظما 
خلال جميع الانسجة للجسم فانه يمكن استعمال معامل خطورة كلي مفرد وان ٠‏ 
التخمينات والمقارنة يمكن ان تجرى على اساس مكافىء الجرعة فقط في كل 
الجسم. اما اذا كان تشعيع الانسجة المختلفة غير منتظم وكا هي الحالة 
بالنسبة للتشعيع من معظم النويدات المشعة المترسبة داخليا في الجسم فعندئذ 
تدعو الضرورة لاستعبال كمية اخرى للدلالة على الخطورة الكلية. ' 

كيا ان الكميات الموصى بها تعكس خطورة احتاليات الوفاة المرتبطة 
بالتشعيع للاعضاء المختلفة بالاضافة الى النسب للتأثيرات الوراثية . ان هذه 
الكمية تعرف بالمعادلة 

د 

حيث ان -17 هو معامل ري المحدد من قبل ال 1022 الدي' 
يمثل الخطورة الاحتمالية الناتجة عن تشعيع النسيج 7 الى الخطورة الكلية 
عندما يتم تشعيع يع الجسم باجمعه بصورة منتظمة وان 156 هو متوسط مكاقء 
الجرعة في النسيج 7 ان رمز هذه الكمية هو 518 والقيم الموصى يهامعطاة 
في الجدول 4.1 انها تعتبر مناسبة لوقاية الافراد لجميع الاعمار ولكلا الجنسين 
للعاملين ولعامة الناس وتتضمن القيم للاعضاء التناسلية مع انخذ التأثيرات 
الوراثية الشديدة بنظر الإعتبار التي تحدث في الجحيلين المقبلين ومن الناحية 
العملية فان بقية الاعضاء او الانسجة لا تشمل تلك المعطاة في الجدول والتي 
تتسلم اعلى جرع مكافئة وان معامل الوزن لكل منها هنو 0.06 
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الجدول: 4.1 معاملات الوزن لغرض حساب مكافء الجرع المؤثرة 


النسيج او العضى معامل الوزن 
الغدد التناسلية 0.25 


الغدي كإزور 0.15 


012 


رم لان 2 


الغدة الدرقية 003 
سطوح العظام 003 
البقية 00 


عموم الجسم 1.0 


المصدر 8 (1981) .1ه .اه عموه8 .6) 


وبضمنها الاجزاء المختلفة للقناة الهضمية التي تعامل بوصفها اعضاء 
منفردة. ان هذا الاسلوب يعطي نفس معامل الخطورة الى جميع الاعضاء 
والانسجة غير الواردة في الجدول 4.1 وهذا التبسيط يؤثر فقط على طريقة 
الحساب لمكافء الجرع المؤثرة. ان التعريف يغطي كل الانسجة. 

ان الحيئة الدولية للوقاية من الاشعاع (1©8) لا تعتير الايدي 
والسواعد والاقدام وألكواحل والجلد وعدسات العين داخلة ضمن البقية 
ولهذا فان هذه الانسجة يجب ان لا تدخل في حساب مكافء الجرع المؤثرهوهذا 
الحذف ينطبق على تقدير مكافء الجرع المؤثرة في مجال وقاية الافراد. 

يعتبر مكافىء الجرع المؤثرة كمية لقياس الجرع وهو كاشف لخطورة 
الموت من التأثيرات الجسمية والخطورة من التأثيرات الورائية في الجيلين 
الاولين (الابناء والاحفاد) التي يفترض انها تنتج من اي تشعيع سواء اكان 
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منتظياً ام غير منتظم من المصادر الخارجية والمصادر الداخلية. انه لا يشمل 
الخطورة الوراثية للاجيال التي تلي ذلك ولا اية اعتبارات للتأثيرات الجسمية 
غير المميتة مثل معظم حالات سرطان الغدة الدرقية وسرطان الجلد. 


مكافىء الجر 3 المخصصة (مهلة اناوه عدمل لعاغتستخدم6) 


ان الجرعة الممتصة من التشعيع الخارجي تغطي بنفس الوقت الذي 
يتعرض فيه النسيج الى المجال الاشعاعي . ولكن بالنسبة'للتشعيع الداخلي من 
النويدات المشعة الداخلة في مركبات الجسم فأن الجرعة الممتصة الكلية سوف 
تنتشر على زمن حيث تعطى بصورة تدريجية وذلك بانحلال النويدات المشعة . 

.كا ان التوزيع الزمني لمعدل الجرعة الممتصة سوف يختلف حسب 
النويدة المشسعة وهيّتتها وطريقة دخوها والنسيج الذي دخلت فيه. ولغرض 
اخذ التوزيع الزمني هذا بنظر الاعتبار فان ال 1017 قد عرف مكاقء 
الجرع المخصصة التي هي التكامل الزمني لمعدلات مكافىء الجرع في نسيج 
معين التي سوف تستلم من'قبل الفرد بعد التناول للمواد المشعة داخل 
الجسم. ان الزمن قد خدد على انه 50 عاما الذي يمثل الحياة العملية 

(عمسن؟ عكذا: ومناءه*11) 2 والتعريف الر. سمي لمكاقء الجرع المخصيصة هو 


5038 ٠. 
, 30 3 5 110006 1.10( 
10 : . : 


لتناول مفرد في زمن 0؛ حيث ان' (530 هو معدل مكافء الجرع 
ذات العلاقة في عضو او نسيج في زمن .١‏ : 

ومن الممكن توضيح ذلك في الشكل 1.11 الذي يمثل معدل مكاقء 
الجرع في نسيج بدلالة الزمن بعد تناول النويدات: المشعة ذات عمر النصف 
المؤثر القصير والطويل. ان هذا يوضح العلاقة بين معدل مكافء الجرع في 
النسيج ومكافىء الجرع المخصصة الذي هو مجموع المساحة المضللة. 
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1 مكافىء الجر 32 المؤئرة المخصصة -ت2اندنء عدمل عخناععلقه لءااتسصم0) 


(أمع1 


اذا تم ضرب مكافئات الجرع المخصصة الى الانسجة المفردة الناتجة من 
التناول بواسطة معامل الوزن المناسب +17 وبعد ذلك معت فان النتيجة 
سوف تكون مكافء الجرع المؤثرة المخصصة ولغرض تجنب الابهام في تعريف 
الانسجة الباقية فان التكامل الزمني يجب ان يتم قبل اختيار الانسجة ذات 
العلاقة لغرض الجمع . | 

وهذه الكمية تعطي مقياسا للخطورة الكلية للتأثيرات الجسمية 
والوراثية المعينة في الفرد الاعتيادي (1همل11لم1 عودءءهم) -وذريته من تناول 
المواد المشعة عند التناول وفي السنوات التى تل التناول. 


الشكل 1.1 معدل مكاء الجرع في عضو او نسيج معين الذي يتبع 
التناول للنويدات المشعة (أ) الطويلة عمر النصف لمؤثر (ب) القصيرة عمر 
النصف المؤثر 


المصدر 66 (1984) 42 1092 
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دليل الجرع الممتصة 
يعرف دليل الجرعة الممتصة 755 في النقطة ام بانه مكاقء 

الجرعة القصوى ضمن كرة ذات نصف قطر مقداره 30 سنتمتراً مرنكزة على 
نقطة من مادة مكافثة الى الانسجة الطرية ذات كثافة :“رام الواحد لكل 
سنتمتر مكعب . ان. هذه الكمية يرمز لما بانها دليل مكافء الجرعة غير المقيد 

ج120 أمعلة تنو - عدوك لمعه تئؤوعجمه )2 أن ارتب المهم لهذا التعريف هو 

1< تعرف المسافات تقرب 5 ستتمترا من المصدر. ان مكافء الجرعة 
الاقصى يمكن ان يحدث في اية نقطة في الكرة وانه نادرا ما يحصل في مركز 
الكرة كما ان تعريف دليل مكاقء الجرعة ربما يحدد لاخذ الاشعاع ذي قوة . 
النفاذ الواطئة بنظر الاعتبار. وفي هذه الحالة فانه من الملائم مراعاة مكاقء 
الجرعة الاقصى بصورة منفردة في القلب الداخلي في نصف قطر 4 ستنتمترا 
ومكافء الجرعة الاقصى في القشرة المحيطة التي يكون سمكها سنتمترا واحدا 
وهذه القيم القصوى يصطلح بتسميتها ادلة مكافء الجرع العميقة والسطحية 
. على التوالي وان رموزها هي 51 و :531 ويرمز لما بادلة مكاقء الجرع 
المقيدة. ان الاكبر منها هو مشابه لدليل مكافىء الجرع غير المقيد. ومن الموصى 
به ان دليل مكاقء الجرع السطحي سوف لا يششمل مكافء الجرعة في ال 

7 ملمتر من القشرة ذات السنتمتر الواحد.وذلك لان هذا يمثل عمق 
الطبقة الاساسية للبشرة في منطقة عندما يكون الجلد رقيقا وان اي تأثير 
للاشعاع في ال 0.07 ملمتر الخارجية يفترض انه يمكن اهماله. 


الكميات المعنية بالسكان . 
تتعلق هذه الكميات سواء بصورة تعره او غير مباشرة 0 السكان 
إلى الاشعاع وهي تكاد تكون جميعها كيات متجمعة مستندة الى كميات فردية اعطيت 
ف قل وت ا اه ري 5 
1 مكافء المتجمعة (إسعلهجنداوء 0 تناع لامج )6 

استنادا الى الفرضية القائلة بان التأثير يتناسب بصورة مباشرة مع 
مكاقء الجرع فانه يمحكن تعريف كمية" بسيطة لقياس مجموع التعرض 
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الاشعاعي لمجموعة من الافراد. 
ان الكمية التي عرفت من قبل الهيئة العالمية للوقاية من الاشعاع 
بوصفها مكاقء جرع متجمعة تعطى بالمعادلة : 

(0.11) )1ج © 1 ح 5 


0 
حيث أن 703945 هو علة الافر اد الذين .يتسلمون مكافىء جرع 
تقع بين 11 و 351 84. او بواسطة 


0.12 ........ 61 سورج العو 


رك 1 
حيث ان (1)5ز هو عدد الافراد في السكان للمجموعة الثانوية 1 
(اناهتوطدة) المتسلمين لمتوسط مكاقء جرعة 131 كما ان مكاقء الجرع 
المتجمعة يمكن ان يقسم الى مكونات تقع ضمنها مجالات محددة لجرع 
الفردية . 3 


مكافىء ابرع المؤثر ة المتجمعة -هانديوء ودمل وجناءواء ماع لاه ) 


ادا تم التعويض عن مصطلحات مكاقء الجرع في التعاريف التي 
سبقت بمكافء الجرع المؤثرة فعندئذ تكون التعاريف الناتجة مكاقء الجرع 
المؤثرة المتجمعة ورمزه 82 0 202032305005737 
وكما لوحظ سابقا فان طريقة حساب 311 لا تتضمن ايه اعتبارات 
للامراض السرطانية المميتة المحفزة نتيجة تشعيع الجلد او الاطراف. ان الهيئة 
العالمية للوقاية من الاشعاع قد اوصت انه بتقدير الضرر الناتج من تعرض 
مجاميع السكان فان هذا يجب ان يؤخذ بنظر الاعتبار وذلك بواسطة استعيال 
معامل خطورة في منطقة 897 10 الى متوسط الجرعة على جميع سطح 
الجلد بما يمائل معامل وزن مقداره 0.01 وبما ان الكمية مكافء ابرع 
المؤثرة قد عرف بصورة فريدة باستعمال معاملات الوزن الموجودة في الجددول 
1 فان اضافة عامل اخر يتطلب تغييرات محددة في العوامل الاخرى 


لغرض تخفيض المجموع الى واحد. 5 


إفايت! 


ومن الناحية التطبيقية فان اضافة معامل قدره 0.01 للجلد لا يستحق 
أي تغييرات . واذا كانت الظروف تدعو لاخذ تشعيع: الجلد بنظر الاعتبار 
فعندئذ يكون مجموع مكاقء الجرع المؤثرة المتجمعة زائداً ناتج متوسط جرعة 
الخلد . ومعاملات الوزن الاضافية يمكن ان يشار اليها مكاقء الجرع المؤثرة 
المتجمعة (وبضمنها الجلد) وان تعرف في كل مرة تستعمل فيها. 

ان كلا التعريفين لمكافء اللجرع المتجمعة ومكافء الجرع المؤثرة 
المتجمعة لا يحدد بوضوح الزمن الذي تم اعطاء الجرعة فيه او ان الجرع 
لمجموعة مفردة تتقدم في العمر ومن ثم تموت او الى تعاقب مجاميع مكافئة وهذا 
الحذف قد ادى الى بعض الابهام بين الاستعمالات وعلى سبيل المثال بين 
مكاقء الجرع المتجمعة ومكاقء الجرع المتجمعة المخصصة التي سوف ,تعررف 
لاحقا. وفي حالات عملية متعددة فان مكافء الجرع المتجمعة يحصل عليه 
بواسطة جمع الجرع المتسلمة خلال فترة زمنية محددة غالبا ما تكون مدة سنة 
واحدة. ان الابهام قد يزال في| لوان الفترة الزمنية والسكان التي تجمع مكاقء 
الجرع المتجمعة او تكامل يجري تحديده بوضوح عندما لا يكون ظاهرا. 

وحتى لو كانت الفترة الزمنية التي يجري بمقتضاها حساب مكافء الجرع 
المتجمعة قد اعتبرت على انها سنة واحدة فان مكافء الجرع المؤثرة المخصصة 
المتجمعة الناتجة من تناول النويدات المشعة في تلك السنة يتضمن تكامل 

0 سنة لمعدلات مكافء الجرع في الاعضاء ذات العلاقة النائج من 

التناول . 


_ مكاقء الجر 3 لشخص عادى مفترض (معلدجتسوة عومل أنوده زء2) 


اذا تم تشعيع السكان بصورة ة منتظمة وكان عدد السكان يزداد فعندئذ 
يزداد مكاقء الجرع ال متجمعة بصورة ة متناسبة. ومن المفيد في بعض الاحيان 
التعبير عن النتائج يمكافئات الجرع الى فرد عادي مفترض لمعناعطاهم112) 
(لممشتطتلهذ ععدمع 9د ]ا ان هذه الكمية تدذعى متوسط مكافىء الجرعة ولكن 
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اصبحت تعرف بمكافء الجرع لشخص عادي مفترض لان ذلك يحدد الكمية 
التي يجري ايجاد المتوسط لها. وبالرغم من انها على ما يبدو تشير الى فرد فانها 
تقع ضمن الكميات المتعلقة بالسكان لامها تمثل مكاىء الجزع الى فرد واقعي 
مصادفة . انها متوسط مديات مكافئات الجرع الواقعية. ان من الممكن تعريف 
مكاقء الجرع المؤثرة لشخص عادي مفترض بنفس الطريقة المتعلقة بمكافقء 
الجرع المؤثرة 

ومن الممكن الحصول على مكاقء الجرع لشخص عادي مفترض 
بواسطة قسمة مكاقء الجرع المتجمعة على زمن محدد في مجتمع معين على عدد 
الافراد في ذلك المجتمع في ذلك الوقت او بصورة مباشرة اكثر بواسطة متوسط 
معدل الجرع الممتصة او تناول النويدات المشعة من المصدر وبهذا نحصل على 
متوسط مكافء الجرع او مكاقء الجرع المخصصة. ان مثالا على الحسابات . 
الاخيرة هو الحساب المباشر لمكاىء الجرع الخارجية الناتج عن التوزيع العالمي 
لكمية معينة من الكربتون -85 في البو عن طريق حسابات وسطى لمتوسط 
تركيز الكربتون في المحواء . وعندمآ يمكن التكهن بسير فعالية مستقبلية معينة 
وخواص السكان المعرضين فان الاختلاف الزمني لمكاقء الجرع لشخص 
عادي مفترض يمكن ان يعرف. ان هذا سوف يكون الاختلاف مع الزمن 
للفرد العادي في مجتمع محدد وليس بمكاقء الجرع في الافراد المعينين. وعلى 
سبيل المثال فان المجتمع الذي يهمنا ربما يحدد على انه الاطفال بعمر سنة 
واحدة ومعدل كمكاقىء الجرع لشخص عادي مفترض من المطروح من نويدة 
مشعة محسوب لدة مائة سنة من زمن الاطلاق . . وهذه النتيجة سوف تنطبق على , 
سلسلة من المجاميع من الاطفال الذي تبلغ معدلات اعمارهم سنة واحدة. ٠‏ 
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1 ككاقء الجر 4 المخصصة ا أمعله التاوع - عو120) 

ْ ان من الممكن تكامل الاختلاف في مكاقء 'اللسرع لشخص عادي 

مفترض لمارسة معينة بدلالة الزمن ان النتيجة تدعى مكافء الجرع المخصصة 
1 الذي يعطى بالمعادلة 


زث 
(1.13) 1206 00 


حيث تمثل ()11 معدل كاقء اللترع لشخص عادي مفترض بدلالة 
الزمن. واذا كانت حدود الزمن العليا هي الما لا نهاية فان الكمية الناتجة تكون 
معروفة دون اثبات (هدمغهء2116نو 00020 بانها مكافىء الجرع المخصصة . 
واذا انبى التكامل بزمن مقداره ‏ 7 فعندئذ تعرف الكمية الناتجة بمكاقء 
ابرع المخصصة الناقص إمهعلةلاتناوء - عدمل (عاء1مسمعمة) “ع نمعصم1) 
#معستصدرمه وانه يجب تحديد الزمن 7. ا 

كا ان مكافء الجرع المخصصة لا تكون كمية مفيدة بصورة مباشرة 
لاغراض دراسات التبرير والوصول الى الحالة المثلى لانها تتعلق بمتوسط نظرييم 
وانه من الضروري معرفة .حجم السكان لغرض الحصول على العدد الكل من 
التأثيرات الصحية المفترضة وببذه الكلفة. ومع هذا فانه من الممكن ايضاح. 
ان معدل مكافىء الجرع لشخص عادي مفترض المستقبلي الاقصى لوحدة 
الممارسة فيهالواستمرت المارسة بنفس المعدل وان جميع العوامل الاخرى ذات 
العلاقة قد فزض انها تبقى ثابتة سوف تكون في. حالة التوازن مساوية عدديا 
الى مكافىء اللترع المخصصة لوحدة المارسة وهذه الملاحظة توفر طريقة بسيطة 
لتخمين مكاقء للبخرع لشخص عادي مفترض المستقبلية السنوية الناتجة عن 
استمرار الممارسة . | 

وبنفس الطريقة فان معدل مكاققء الجرع لشخص عادي مفترض 
لوحدة المارسة التي تستمر بنفس المعدل ل 7 سنة حيث يتم بعد هذه المدة 
ايقافها يكون تحت معظم الظروف مساويا لمكافىء الجرع المخصصة لشخص 
عادي مفترض لوحدة المارسة . 
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كيا ان نفس الاعتبار ات تنطبق عند ابدال مكافىء الجرع بمكافء الجرع». 
المؤثرة المخصصة . 


5 مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة المخصصة 
(أهع مسغتصمدمء غمعله اتبوء عدمل عتاععققه وجتاءه لام) 

ان مصدرا معينا او تمارسة معينة سوف تعطي معدل مكافء جرع مؤثرة 
متجمعة ٠تتغير‏ مع الزمن كما ان مجموع مكافىء الجرع المؤثرة المتجمعة الناتجة 
من المارسة يعطي بتكامل هذا والتعريف الرسمي لمكافء الجرع المؤثرة 
المتجمعة المخصصةسوف يكون بذلك . 5 

(1:14) .... )مد ل عذك 

وبالرغم من ان مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة في سنة يمكن في بعض 
الاحيان ان يستعمل في دراسات التبرير والوصول الى الحالة المثلى فان الكمية 
الاكثر فائدة وعلى الاخص عند اخذ الضرر الصحي الكل بنظر الاعتبار هي 
مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة المخصصة حول اتخاذ قرار معين او ممارسة كلية . 
ومع هذا فان الفرضية الملاحظة عندما ناقشظ' مكافقء الجرع المؤثرة يجب ان 
تؤخحذ بنظر الاعتبار. 

ومن ناحية المبدأ فان تخمين معدلات مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة 
يمكن ان يؤخذ بنظر الاعتبار التنبؤات للتغييرات المستقبلية و الظروف البيئية . 
ومع هذا فان الصغوبة في التخمين تؤدي اعتياديا الى الفرضية الى الاستمراز 
غير المحدود للظروف الحالية للمعاملات مثل معاملات الانتقال البيئية 
وعادات البشر. ْ 

وبين| يكون هذا معقولا لفترة قصيرة لبعض حسابات النويدات المشعة 
الطويلة العمر. والتخصيصات غير المحدودة توحي بان الظروف الحالية تنطبق 
لالاف أو ربما ملايين السنوات في المستقبل وهو الافتراض الذي يكون عرضة 
للانتقاد. 
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وبالرغم من ان الحسابات الرياضية لمكاقء الجرع المؤثرة المتجمعة 
المخصصة ربا تبدو بسيطة حتى للنويدات المشعة الطويلة العمر فان الفرضيات 
الي عملت لابد ان تبقى بالذهن. سوف يكون غالبا هناك ميزة في الابقاء على 
الدلالة على المستويات السنوية لمكاقء الجرع المؤثرة الفردية وعلى الاختلافات 
الزمنية لمعدلات مكافء الجرع المؤثرة المتجمعة بوصفها اضافه يمكن للقرارات 
ان تستند اليها. 

كا ان من الممكن اخهاء زمن التعابل 4 3 مقادره ٠1‏ بعل بدء 
المارسة التي تنتج في مكافىء جرع مؤثرة متجمعة لمحصصة ناقصة والقرار 
لاستعمال هذه الكمية في التبرير والوصول الى ال خحالة المثلى بدلا من التكامل 
اللا محدود لا يمكن ان يبرر دائها بالاشارة الى طول الزمن الذي يفترض ان 
المارسة سوف تستمر لانه ربما سوف لا تكون علاقة بين ذلك والزمن 1 
مع هذا في مناسبات متعددة فان ما سوف يكون مطلوبا هو مقارنة بين 
لتأثيرات ذات المدى القصير (5ء6ه ده :هط5) للقرارات البديلة على 
مبيل المثال في خيارات معاملة النفايات التي و انفد كميات ناقصة ولكن 


00 


2368 


التعاريف 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طممحا_معددهدات /داتدعل عمو خاءمد/ رعمطا 
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(ملحق 2 التعاريف) 
1 الفاعلية :هخ ان فعالية نظير مشع هي حاصل قسمة عدد 
التحولات الذاتية التي تحدث في تلك الكمية ويرمز لما بالرمز ,0927 بالفترة. 
الزمنية 06 


توه كلك > م) 


ان الوحدة الخاصة بالفعالية بنظام 51 هي البكريل 89) والوحدة 
بالنظام القديم هي الكيوري 0©) 2 


2 التعرض نتيحجة الحوادث (عتدددمةه لدغمءعلامعءة) 


وهو التعرض الذي يفوق التعرض فيه احد حدود الجرع وينتج هذا 
التعرض مصادفة خارج ارادة الشخص المتعرض وقد يكون الشخص 
المتعرض احد العاملين في حقول الاشعاع او ان يكون افراد المجتمع عرضة 
للتعرض الى الاشعاع بصورة غير طبيعية . 


3 الحدود السئو ية للتناول .(و كنهذ كه كننسنا تسهمم) 


ومختصرها 411 وهي الحدود الثانوية للتعرض الداخلي المهني حيث 
تكون اقل كمية متناولة في السنة من قبل الرجل القياسي من النظير المشع 
والذي ينتج عنه مكاقء جرع مؤثرة مخصصة مقدارها وم 50 أو مكاقء 
جرعة مخصصة لعدسة العين مقدارها 5:0 150 او لاي نسيج او عضو ما 
مقداره 7057 500 كيا ما هو موضح في المصادر (56- 60) 
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4 الطبيب المأذو ن بالمارسة (معممنعهمم [دعنلعم لءرمعممم) 


وهو الطبيب المارس المسؤول عن المراقبة الطبية للعاملين في حقول 
الاشعاع الذين يشتغلون في القسم 5 من ظروف العمل والمعترف بقيامة بهذا 
النوع من العمل من قبل السلطات المختصة. 


5 السلطات المختصة (ممطانة غمعغءمصرمهك) 
سلطة وطنية معينة ة او معروفة منقبل الدولة انشئكت ٠‏ لاغراض الوقاية من 
الاشعاع (هيئة الوقاية من الاشعاع في العراق مثلا) . 


6 المنطقة المسيطر عليها. (دمعة هء1امتدمه) 


وهي المنطقة الخاضعة لقواعد خاصة لغرض الوقباية من الاشعاع 
ويكون الدخول لهذه المنطقة تحت الشيطره. : 


7 تحليل الكلفة ‏ المنفعة التفاضلى > (للالهصة غتأعمءط - غوهه لمتامءمه 1 لم) 


وهو تحليل متسلسل يشمل التغييرات الجحزئية للكلف والمنافع ‏ لعدد من 
الطرائق وهو يعني هنا اسلوبا للوصول بالوقاية من الاشعاع الى ال حالة المثلى من 
حيث النفقات للحصول على تعرض يكون على اقل ما يمكن منطقيا لحدود 
التعرض الاشعاعي . 


8 المجموعة الحرجة («دممع امعناضح) 
وهي المجموعة التي يكون تعرضها متماثلا بصورة معقولة ويمثل مجموعة 


الاأشخاص الذين يتسلمون اعلى الجرع . 
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9 تركيز اطوا اء المشتقة (ممنغدي مسععدم عنه لءرنيء0) 


وهو حد مشتق لاي اطي مع يكن ستيار جداين دود الاراءة من 
طريق معادلة ويمثل التركيز في الهواء (*ج8) الذي اذا استنشق بواسطة 
الرجل القيابي لسنة عمل مكونة مين ' 2000 ساعة في ظروف عمل تكون 
الفعالية فهها قليلة (معدل التنفس 12 متر مكعب/ ساعة) ينتج عنه 
استنشاق (11ه) واحد او التركيز في الحواء اللملوث الذي خلال 2000 
ساعة ينتج عنه تشعيع لاي عضو او نسيج لاي حد مناسب. ' 


10 الضر رَ ع سعط 
وهو التوقع الحسابي للضرر والذي يحسب بالاخذ بنظر الاعتبار التأثير 
واحتالية الحدوث 


1 الجرعة ©5ه92) ويقصد بها الجرعة الاشعاعية وقد تعني الجرعة الممتصة 
ومكاقء الجرع ومكاقء الجرع المؤثر: ة ومكاقء الجرع المؤثر: ل والجرعة 
المخصصة او الجرعة المتسجمعة. وتستعمل كلمة جرعة بصورة ة عامة للدلالة ‏ 
على الخرعة الممتصة ا الجرعة . 


32 الجرعة الممتصة (©0056 04ء5هوطهش) 
ان الجرعة الممتصة في نقطة من المادة تكؤن حاصل قسمة الطاقة الرئيسة 
الداخلة (المنقولة) الى المادة بواسطة الاشعة المؤينة في حجم (45) على كتلة 
المادة في ذلك الحجم المحتوي على النقطة الي يراد ايجاد الجرعة فيها 
وري - 5) 


ان وحدة الجرعة الممتصة ف نظام 51 هي جول لكل كيلوغرام 
واسمها الخاصض غراي ووحدتها في النظام القديم هي الراد. 
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3 مكاقء الجرعة (معلهجنناوه عووط) 


ورمزه 35 وهويساؤي ء (01-2072) حيث يكون 0 
معامل النوعية وتكون :7 هي ناتج العوامل المحورة الاخرى وتكون قيمتها 
واحدا في الوقت الحاضر وتكون. © الجرعة الممتصة. ان وحدة مكافقء 
الجرعة ف نظام 51 هي السيفريت ومختصرها *5 التي تساوي ك1 
ووحدتها في النظام القديم الريم (صرعم) 

4 مكافىء الجر عة المؤثر التمعلهجتدوء عدمل عجناء م8 ) 


' وهو معطى في المعادلة حيث يرمز له 1125٠‏ 
فط 
حيث يكون 1 معدل مكافء الجرع في نسيج او عضو 1 وجا 
هو معامل الوزن حيث يمثل نسبة الضرر الناتج من التأثير المنظور الناتج في 
النسيج 7 الى مجموع الضرر الناتج من التأثير المنظور عندما يشعع 0 
بصورة منتظمة . 1 


5 مكاقء الجر 3 الم ثرة المخصصة -اتصصدم غمعلهجننوء وومل نع 8) 


(هعمر 


ورمزه وبع 05 ان مكاقء الجرعة المؤثر: ة المخصصة لاي قرار 57 
عمل هي التكامل الزمني اللامحدود لمكاقء الجرع المؤثرة .الفردية #6عم) 
(#نامده بمتجمعم معين وتعطى قيمتها في المعادلة ش 0" | 
1 ل رم 
3 ْ 


ولا يشترط ان يكون عدد العاملين المعرضين ثابتا 


3273 


16 “مكافىء الجر 2 المؤثر ة المخضصصة غمعلهجنتي» ءد5مل عجناءعتك لعااتنسم00) ١‏ 


ويرمز له (658.50) وهو مكافىء الجرعة المؤثرة المخصصة الناتجة عن 
تناول المواد المشعة داخل الجسم هو مكافء الجرعة المؤثرة التي تتجمع خلال 


0 سنة بعد التناول وبالمعادلة ركه 62 


+004 0 /- لبن 
لحقة 


حيث تكون ().11 معدل مكافء الجرعة المؤثرة ذات العلاقة الناتجة 
من التناول و 10 هو زمن التناول وفي بعحض الاحيان وعند تطلب الضرورة 
ذلك فانه من الممكن اخخذ زمن تكامل اكثرمن 50 'سنة لغرض تقدير الجرع 
لطيلة العمر. 


17 مكافء الجر 3 المؤثرة المتجمعة (#صعلةجتبدوء عومل ع جناع مقا ع جناءء11ه©) 
ويرمز ها 5 وهي مجموع الضرر الصحي الناتج عن مصدر معين 
وتعطى بالمعادلة : 


5 55 
1 111228 لحكد كاد 11 ص 558 


حيث يكون 8 9(ج211 . هو عدد الاشخاص الذين يستلمون 
مكاقء جرع مؤثرة تتراوح بين 582 و 55-51 من مصدر معين ., 
18 دلائل مكاقء الجرع (وععءنلهذ غمعلهعنسوء عوه12) 
وتشمل : 
18.1 دليل مكافء الجر 232 العميق (*«ء0هذ غمء21؟#زنايوء ء5هل مء106) ورمزه 
1 الذي يكون في نقطة هو اقصى مكاقء جرعة ضمن نصف قطر قدره 


314 


: 28 ستتمترا من كرة نصف قطرها 30 سنتمترا متمركزة على هذه النقطة 
ومتكونة من مادة مكافئة لنسيج طري كثافته 1 غرام لكل سنتمتر مكعب 
8 وليل مكافء الجرع الضحل (نصذ ؛معلةعتيه مدهل «وللهط5) ورمزه 
ه15 وهو اقصى مكافىء جرعة ضمن حجم بين 7 ملمتر وواحد 
ستتمتر من سطح كرة نصف قطرها 30 سنتمتر متمركزة على النقطة ومكونة 
من ماذة مكاقء نسيج طري ذي كثافة 1 غرام لكل سنتمتر مكعب." ' 


19 الكترون فولت غاه/ ههماء1516 ومختصره 697 وتبلغ قيمته حسب 
9 
المعادلة 107-1602107 


0 تعرض الطوارىء (تناقدمنته زعمدورهد5) وهو التعرض الذي يتسلم في 
الحالات غير الطبيعية لغرض منع الاصابات او انقاذ الحياة او الممتلكات . 


1 التعرض مددهم<5) ويعني تعرض الاشخاص للاشعة المؤيئة وقد يكون 


1 تعرضا خارجيا 6تدددمعه لدمه:18 وهو تعرض الى مصادر اشعاعية 
موجودة خارج الجسم . 


1 التعرض الداخلى عكناةه6 10168321 وهو التعرض الى مصادر اشعاعية 


داخل الجسم 


1 التعرض الكلى عتناقهمه 10131 ويشمل جموع التعرض الخارجي 
والتعرض الداخلي. 
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2 الاشعة المؤينة (ده8دنةد: دهةهمنده1) وهى الاشعة الكهرومغناطيسية 
وتشمل الاشعة السينية وفوتونات كاما او اشعاع جسيمي قادر على انتاج تاين 
خلال مروره بالمادة 


3 الادارة هوسءودمد34) وترمز الى التركيب الاداري وسلسلة المسؤوليات 
لغرض تشغيل منشأة او القيام بعملية تستعمل فيها مواد مشعة أو مصدر مشع 
وتستعمل: هنا كلمة رب العمل للعاملين. تحت سلطته. 


4 التعرض الطبي ©ندددم»»ه ندهنة060) وهو التعرض الناتج عن الفحص 
'والمعالحة الطبية .. 


25 التعر ض الطبيعي للاشعاع, (ععناؤممعء هه220133 لمعنضهاة > 
وهو تعرض الانسان لمصادر الاشعاع الطبيعية من داخل جسمه ومن 
مصادر الاشعاع الخارجية التي تشمل الاشعة الكونية وكذلك مصادر الاشعاع 
ذات المنشأ الارضي من النظائر المشعة الموجودة بصورة طبيعية في قشرة اللارض 
وفي المواء. 


6 التعرض الى الاشعاع الطبيعي. (المحور تقنيً) 


(عتسوممعه دهدتل2؟ لمهم لععءمقطمء زللمعتوه[مصطءع1) 


وهو التعرض الناتج من المصادر الطبيعية التي غيرت حالتها الاصلية 
بفعل النشاط البشري : ان هذا التعرض ربما يحدث من استعمال خامات 
المعاديئ او المخلفات الصناعية مثل مواد البناء واستخدام الوقود النفطي 
والاسمدة المحتوية على الفوسفات وتشغيل بعض المناجم والسفر جوا. 
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7 النويدة ©فناه:) ذرة لا عدد معين من النيوترونات والبروتونات في ' 
نواتها. ان النويدات التي لما نفس العدد الذري ولكن لا كتل مختلفة تدعى 
ار 


8 التعرخ ض المهني (15وموده 0 وهو التعرض الذي يبحصل 
نتيجة اشتغال الافراد. 


29 الخبير المؤهل ( ::ءمد«ء 4ءانلدد0) وهو الشخص الذي لديه الخبرة 
والتدريب. حسب متطلبات السلطات المختصة لفرض ابداء الشورة للخطوات 
المتخذة في مال وقاية النشخاص العاملين في حقول الاشعاع. المؤين . 

0 ممعامل النوعية مامد انلدن0) وهو المعامل الذي يستعمل لوز زن الجرع 
الممتصة لايجاد مكاقء الجرع 


1 الاشعاع (820:200) ويعني به الاشعاع المؤين 


2 مسؤول الوقاية من الاشعاع (7عع5زه سمناءعع مهم ممنغد تلم ه) 
:وهو شخص مؤهل عمليا وهو معين من قبل الادارة لغرض الاشراف 
على تطبيق انظمة واجراءات الوقاية من 0 


33 0 المشع (501050 ممه وعم وهو المادة او الجهاز القابل على انتاج 
شعة اللؤينة . 


4 الرعاية الصحية الخاصة (ده5:وحيءمنة طتلدعط لمءم5) 

وهو التحري الطبي الذي يشمل التحري الطبي الاعتيادي والتحري 
الخاص للعاملين في الحالة 7 ويعتمد على طبيعة المخاطر الخاصة بالعمل 
بالاضافة الى المتطلبات الصحية المتعلقة بطبيعة العمل. 
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5 مستوى ى العمل الشهر ي (طغهمم اعجم1 ومناءه51) 
ومختصرزه 701324 وهو الوحدة العملية المعبر عنها بالزمن التكاملٍ 
للتعرض المستعملة في حالات الاستنشاق لببتات الرادونث -222 
والرادون -220 القصيرة العمر وهويساوي 0.02 لبسئات 
. الرادون -222 و 0.017 لنتات الرادون -220 
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الملحق «3) 


معاني الكلمات 


3279 


(المدحق 3 معاني الكامات) 


التعرض غيز الطبيعي 
التقدير المطلق 

دليل. الجرعة الممتصة 

معدل الجرعة الممتصة 
طريقة الجزء الممتص 
التعرض نتيجة الحوادث 
الخطو رة المقبولة 

السيطرة على الدخول 

تركيز الفعالية ش 
نواتج التآكل المنشطة 
الغازات المنشطة 

الفعالية 

التأثيرات القصيرة الامد (الحادة) 
التعرض لوقت قصير (الحاد) 
المكافىء الهوائئى ش 
بعث الفا 

جسييات الفا 

التركيز الطبيعي 

المستويات الطبيعية 

الفناء 

اشعاع الفناء 

دليل الجرع الممتصة السنوي 
الجرع المتجمعة السنوية 


التناول السنوي للنويدات المشعة 


حدود التناول السنوي 


ناو همك 1021متاطاك 
25565513626 نامكم 
12 غ005 لعطجموطاه 

م22 عومل لعءطانتموقطة4 

ع2 ومناعد لعطجهووططاة 
55055895 تقاصء لعع مف 

عاوء عا[طدامءععءعم 

أمعاهم وعم 
010 '[ اناعم 

5ع ممعم سمتوم ممم لعغه تناع 
05 ع4 
لفلفذنك؟»” 
رأععلقء عأناء م 
16 ع نامك 

ععمعلةكتناوء كنظ ١‏ 
0 للم 

وءاعتتدم قطملتق 

02 0006حه2 لمعتسم 
كاء167 نع لطدسهث 
1 لتطتسسفق 

نرم نأدلتطتصمفق 

دهز ع005 لعطع2650 أقتاضلك ش 
005 عاتاءعع1امء اقنامسث 

سم نمه ذه مكمه تقنمعق 
عكلقاصا 04 كاتتسنا لمناتهمفث 


فقدان الشهية . 

مضاد النيوترونو 

جهاز مضاد للكهربائية المستقرة 
مسبتوى التدخل المناسب 
الطبيب الممارش المعتمد 
الطرائق المائية 

النويدات المشعة الصناعية 


اقل ما يمكن منطقياً 
الطرائق التخمينية 


رواد الفضاء 

درةا 

مقطع الذرة العرضي 
كجلة الذرة 


الوزن الذري 

معامل الانتشار الجوي 
'الانتقال الجوي ' 

يوهن 

مصرح به 

الحدود المصرح بها 1 
الحدود المصدرية المصرح بها 
متوسط الجرع الممتصة: 
متوسط تركيز الفعالية 
متوسط التناول السنوي 
متوسط الخرعة الممتصة 
الارضية في العراء. 


2 
مر 
ع0 ع5 مر 


آء169 ومنامعء ءاسا عكمترم مدوم 


تامهم مهعم امعتلعج2 لعتمع هم 


22م عنأهناوث 
مع 2 لم ادم 


3508261ع2 35 108 قم 
2115000108 الع تترووء55 مر 
5أناةظضمتاكم 
لا" 

05055 ملطتماك . 
5 امام 
أطعاء؟ عتوسمام 
0 103 تاككتل عاتعطم 05م 
20 ملع طمومتصام 
م 
ال 7 
5 تسا لعمتتمطانته 
16 ععسعععاء: لعمتتمطانتق 
05 طرموطقة م 
زا زاناعة 2 
1221 [2ئاقلة ععدزع تم 
00 014001 عع 12ع تم 


221 م005 لعطاءموطج 


متوسط جرعة عموم الجسم 
تشتت مرتد 

نويدة عادية 

خحلايا قاعدية 

طبقة قاعدية 

حدود الجرع الاساسية 
معايير السلامة الاساسية 
وحدة قياس الفعالية لنظام 51 
الحروق الناتجة بفعل اشعة بيتا 
مطلقات دقائق بيتا 

دقائق بيتاا 

عد.. دقائق بيتا 

التركيز المخياتي 

ثابت الانحلال الحياتي 

التأثير البايولوجي لاشعاع 
معدل الطرح الحياتي 


الالكترونات المرتبطة 
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م005 6009 ع01طه 18 
وا ا 

م 25225 

دلاءه 82521 

183521 133:6 - 

5أاتسنا عومل غ1ىق82 
لعةلهماة ه531 عأقو8 
أءعمعناوءء 8 

وسغناط 8662 

5 اتصصة هاء 82 

عتمم 28600 

18618 - 23[' 018 
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الوقود المحروق 
نواتج عرضية 


لمصسيير 


كميات تسيير 
مقياس اللشعرات 


مسببة للسرطان 
الخطورة السرطانية 


عتمة عدسة العين 


مستوى اللذلية 
الجسييات المشحونة 
مركبات مخلبية 


مقاييس الجرع الكيمياوية 
التكسر الكروموسومي 
التعرض الطويل الأمد 


لعمل 
اشيج الجمكة 
'الجرع المتجمعة المخصصة 
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تقدير محافظ 

سلع إستهلاكية 

البناية الحاوية 

احتواء النفايات 

قضبان السيطرة 

كفاءة. التحؤيل 

الالكترونات المحولة 

اثبعاث حزيمي 

معامل تمحيح 

الاشعة الكونية 


النويدات المتولدة بفعل الاشعة الكونية 


تحليل الكلفة ‏ المنفعة 

معدل العد 

الممجوعة الحرجة (الاكثر تأثرأً) 
النسيج الحرج 1 
وحدة قياس الفعالية القديمة 
المعجل 

انحلال 

ثابت الانحلال 

دليل مكافء الجرع العميق 
الالكترونات المؤجلة 
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تحليل الكلفة ‏ المنفعة التفاضلي 


اضمحلال (انحلال) 
رم 

جرعة 
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مصادر صناعية 
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امتصاص الطاقة الكتلوي 
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الغازات النبيلة 
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مستويات الاغذية الطبيعية 
مكافء الجرع المعدلة الممتصة 
المتجمعة المخصصة 

الجرع النظرية 
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هه عمامم1ء1067 هذ 12901960 كتسعاطمع2 .27 مسمتكمعتاطن< طكلن1 (1977) 1029 .53 
.(28 «ممامعناطسط 1012) .لمداودظ ومععط دم سمععء2 .812 5ه عرعلسآ1 


لممعدعق' هه دهامعملمط ع5 (28 دملاوعتاطنم 2م (1978) 1088 .54 


لت نينا 2ه وعكناووصد8 [2أمعلععة امه رعمععععمورظ مسمتالمة11 +10 خسنا 
عط مكهذ مكدعاعه دعلتاعنهه2203 (29 «متامعتناطه5 طل128) (1979) 1082 .55 
نلسقلومظ و2255 «متصمعدء8 .لدلة 10 100565 05 العتتاكوءوقف زأمعتسدمع ا تصط 
122010211 2ه ععلقاه1 :0 كأنسنآ (تواعدط ,30 صمادعت6اطتاط 101382) (1979) 10119 .56 
٠‏ .لشفاعسط رؤوعع2 ممسدوءء5 .ورععاره؟ نز وعلنا 

رقق256 2628311013 )1 غ22 10 ع سرع مم5 ,30 هونغدءناطسط 1980(002) 129 .57 
31 

لعتقطم1 عه قاءء821 لوعنعم8151 .(31 صمامعتاطنط 1980()10129) ©1032 58.١‏ 

.لمقاومط ,2265 موعدم ل ناعنا 8010 ٠.‏ 

نع نادمنلع2 زه ععلدغه1 :10 كأتسنآ (2 غمدط 30 ممه اطنط 102182 (1980) 102 .59, 

.لسمقامسظ8 ,1655م 2متصدعرء .701115 لإ 

مه 5ه 121216 02 اتسنا (5اعد2 30 مملأأمعءعتاطن 10152 (1981) 1012 .60 
.لمعه .ؤ5وع22 1متتدومء2 .ؤ25رعع1717021 نط 

10 عه نم10 ولف ومع مهم لقرعمء© 39 ومنوعتاطن 1012 (1982) 1012 .61 
00 5 02لتدع262 ,ر5قع770112 01 ممناءء2201 ممهنلندلل13 

فط صذ قتوتزلههة أقأعهء8 -:005 .37 ممتكدعتاطنط 10112 (1983) 1012 .62 
للهماعهة ووع22 تمسمونء7 ,ردمناءعامءط ممتأهتلجه غه دمتامعتسلام0 

عط 4ه عكتاقمصد] عمتغتنسنآ جه دوأصء مط ,39 سمتعهء 1اطناط طخلن1 (1984) طكلك1 .63 
ماعمظ رؤووع2 ومصمموءهء2 .1201202 02 وععننا50 [2ئنند81 60 عتاطانط 

4ه غمه؟8 عط ص عتاطن5 عط غه سمتاععامع2 ,40 ممتكمعتاطسط 102 (1018)1984 .64 
.لمماعمظة ووء: «امتصدوءء2 ,رعمتصمماط 02 دءأمتعصتمط نأمعلاععى ه2415نل12 1هز813 
عسعنده1 01 قاءء811 علأكقطء0:0 مم8 ,41 مملادعتاطناط طكل10 (1984) 10115 .65 
.لسفالوصظ رووع:2 .. 2متتدعمعء ,مه130130 

5 11305 عط 04 2105 تمده .ذث ,42 صمنغدء 1اطتاط 10112 (1984) 10165 .66 
.لمقاعمظ8 رؤوعء22 .لمصدعيء7 101520 لاط عونا مل 0022010165 لسة 

عطا 105 ومتممائده34 2ه وعامءسصمط .43 «ملنمعتاطت5 طكلك1 (1985) 10112 .67 
.مم2 رووءع28 «متسمعرء .3108لناهه2 عط 2ه دسمءعامع مملغة1ل13 
175-12 ,1 لإتأعتستوه12 دمناءء220 ممئغدتل52 (1981) 1 رعاععص1 .68 

,45 كعتقلقط2 طغلدء11 (1983) .7.1 ,212338000 لمة .8 رمعترء8 .1.1 ,51ل ,69 
631-17 

.35-9 ,24 .لاظ حرطخه1 (1982) .2 ,338502051 .70 

87-5 ,1 لإكأاع12051202 همناء2:016 120131655 (1981) .21 .أهء .3.1 ,مممصطمل .71 

15-17 49 2356 .1آنا8 .جم .151ل82 (1982) .ش.ل ,5عهم30 .72 

349-11 ,45 وعتوتطط طالادء81 (1983) .31 .اه .8 رصطم1 .73 

119-11 ,42 كعنو”تطط طتلدعء8 (1982) .1.1 ,ممتعطامهاآ .74 

.1205123657 152012002 02 كامعع ص00 (1978) ...ا رصدكاء]2 لهة .1.1 رعكة كا .75 
.ث.5.[] ووء22 «ومستدوجءط 
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5002628 ,11828805 02131 015 الع تتزذوع دقل ع18351 (1981) .1.77 ,1215 .70 
.لسماوصظ قمه5 ممه ١/11‏ مطمل 


وعنلوه ار 5 210161011 سينا (1972) أتقطدددة81 لسه ععأء1ن18 .77 
.2255 «2مسدوعء2 وماتلء 

1173-1182 و46 حأيكف تعنتسنطاء220ك2© 01 معنسعطووء 6 (1982) .21 .أه .2.1 .عمك]1 .78 
طالدء 5ه ع1ه0ط:لسد8 (1969) .381 .7 ,طأتممتطعه8 0سة .5 تإعمم سممطكتت1 .79 
1 لإطتة8 «عتدعن) طامعدعوء1 عنسرماى حللأتفاطر8 ومتورطط 

.221-224 ,9 (1983) .1.1 ,تطوعطمططلة1 لهة .ى.؟ ,لتقطعمدا8 ,.2 1 ,لإلكاعنآ .80 
.مساستطعلء0)ة ع10' تعطئنآ صمناءء:20 ه120120 (1976) 0ه .8 .8 ملاعلستآ .81 
«له 120320 عتتعطمدمصناىم 150 صمناءج00ه1 مخه» (1980) .1.71 ,نم13 .82 
لمملا م71 ووععط عتسعلدعم 

228-21 ,303 عتدنولة (1983) 13 ,6508 هه لهة .81.2 ,ممأوع م11 .83 


([198) .ل.8 ,أمعدط همه .©.2 ,11090 . جع 
8 19 ,1 11و10 ع2 اين 


طالدء11 غطا 2ه 5أمععصمء لصة كسسعلطمعط أمعسنت 0977 له .2.12 ,عنمع1[ 1121 ق8 
1ه 11 كتوه8 رووتووطط 
جممنه هرم 1 0 تلقث » :1979) .5 سين 0 .لش ,312:0 . 86 
.»© 280 
,للدة1 مه ممسحفدكت 
(1981) .ة .لا ,عسنااءمد28 لمه .1.5 ,متامد31 . 87 
.8 - 896 ,213 ععمعكه5, 
مامه /ةتا8:00 .0ه 3:0 ,عكابآ 01 ااعسصمك تجكمع» (1980) .1.5 رلاء7ا 13 . 88 
ب أ13 0.5 00 عمتطعتاطمط 
نهنا لسع ط1» (1981) ..ة ,لإقلمك1 31 . 89 
.آ. نا .#عطكتاطد2 ععع811 دل .صاعديدزهدآ1 
(1980) .8.0 ,مع لطسألا اسه .2.8 ركلدعاء34 . 90 
تالا .ملمع2100 .7إاع535 10 طعد نمف ع1 قتءأوز5 لل :موناءعء)220 12201203023 
قسدء 71 حطف[آ 
7 ,14 تامصطءع] مسععع 5200 (1980) .5 ,مع1لهة3 . 91 
7 - 199 ,78 معط .لقعدمتلع25 .3 (1983) .5 ,منأممتة8 . 92 
.تصعطه12010 (1983) .21 .اأء 2تستطومصره34 . 93 
38 -1 ,58 75عأناعآ ,لهصه 122010 ٠١‏ 
2 «معتحمظ (1983) 5.11 ,عدا حدع[184056 . 94 . 
1 - 285 ,50 .مومعط 
013 102اع22016 163012100 غزو39(82 110 اأرممع 1 751012) (1971) 21012 . 95 
ذ.1.5آ كأمعصء متاكد706 لهة دمناءء:220 126055ك122 ده أأعصسمهكت 1همه233 
8ه 10:5ع13 لتعنع 1201010 (42 7110 )زممع2 510182]) (1974) 210182 . 96 
لايد 2 لتعهنامن) 213008021 .عاعدعة عمعءاعداة 2 مذ وسنكلد831 - ممزاواءء12. 
ذ.5.لآا كامعصسع عاكدء154 لد ومتلعم معط 
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04 5866 لمع صنت عط 2ه سعتوع8 (43 ملم م1 210852) (1975) 21012 . 97 
: 60 1130130108 
تع تتناقوء11 30 متاعء 220 1620130108 ده لأعصنه20) 30231 ج81 . تإطدزموملتطط 
.د.ا 
هذ 102013305 لمنامعععلء82 71260521 (710..45 أرممع18 2 721012) (1975) 21012 . 98 
اناق لسة دمناءء 201 13013000 هه لأعسنامت لقده 12و52 مهنا عطا 
ذ.د.0 
قمع ستص هع ج18 (50 110 +تمصع2 721012) (1976) 21012 . 99 
لسة ومناءعء)20 مه1220130 ده لأعصدامن) لهه 21260 .215ء تدع ع تاكدء11 ه1201310 
خدد. نآ .أمعتتاع 2 تاكدء11 
001 1023 عتناق0 ص18 103013408 (56 210 ]12601 م2102) (1977) 21012 . 100 
- 1270666 010 ده لأعصنا0) 212008221 .5عع2نا50 كتامعصهلاءعء8435 0م 5أعسلمعط 
ذ.ة5.نآ كالعمء شاكدء31 لمه موق 
10 0م 111126212402أتهآ1 57 1 ارمع 21012) (1978) 21012 101 
ع 2100 لل13 مه لأعمتامت 85 22 1301310983 101 مط" 
ذ.5.لآ .5اأمعتع جنافدء81 لصة 
1م2010 ؟ه عله0طلسدا8 ك (58 215 أرممع8 ,210192) (1978) 2082 . 102 
لهة ممناءع )ه22 22012005 ده لأعمسه© لدمممد81 . وعتسلعه220 العم شتاكدء31 
ذ.5.نآ أمعسه سداكدء11 
5347 1212308 21مم0دجءم0 (59 5-5 01م 51012) (1978) 2012 . 103 
- 15 لطة «متاءء2201 12012005 ده نت 01 .تسوعع 210 
ه.د. لا 
45 380 1056 02 عنضوتاكم1 (64 ه781 غرممع1 ممم (1980) 21012 . 104 
نآ - بسمآ +10 منطد مه0د[ء1 عوممموء28 :- 1005 مه عصسلط' مذ ممتاساطنئوتط 
قمع قاء تساقة 11/4 0 مناءء2201 1530131098 ده [تعمدام0 21هه1121 مه130130030 
.0.5 
أ ,5] انآ 1205 120130108 عمتااء5 مذ وفد155 لمعناتيت (1981) 21012 . 105 
15 كضة ممناءء2201 ده12012 ده لأعسنامت لقهمئدا8 رقصتلعععه122 
.د.ا 
322 - 303 ,45 كعتقتإط طالدء28 (1983) 17.ى رمءءل2 . 106 
٠‏ (1979) .كلع .لذ ,لةقتعقطء5 لصة .84 ,ءئع4]مطعءط0 . 107 
10 تعطوناطنظ عععلة1 سدقت «لماعتصلو00آ ععمءنذكعسيد مامسصعط]' لعتامموم» 1 
١‏ 42 - 239 ,24 ,واء534 عقواعن1ة (1983) 08202 . 108 
- - 0128 14 بدا وه 112:0 ماهم كنت لدنهاكنلسل. (1978) له .لح مععائدط . 109 
آنآ .0 علهه80 للنكا, 
0 م8 عط 0ه قوق ,20763 تقعاعنالة (1980) .1.3 ,طادععامءط . 110 
.3 غ1 وعصوئط للسة 123102" 
.29-32 ,28 عاتناعث موعاءعن1< (1983) .21 .اء .84.5 ,أتامغلط (111 
.779-00 376 كذ بجوزبه8 بوجنعمد8 عنددماة (1980) .8.5 ,متطءه2 .112 
87-1 .376 هه .0همآ .عه5 .1 .ع220 (1981) .8.8 رمتطعمط .113 
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.756-58 98 أكلأهع ك5 ه81 (1983) .1 ,000بمعمنظ .114 

688-691 ,98 أنامعك5 216 (1983) .34 ,ممكاموط80 .115 

8 .م535 عتاطناط عط قمة ععبوم2 عدعاءن25 (1979) .8.5 ,طمامه ,116 
.ث.5.نآ ممنغورمم م0 

.25,411-422 .5ع1 220101 .3 (1982) .34 ,معلطله5 .117 

.187-03 ,43 كعنقوقط2 طغادعء11 (1982) ...شرو 1252031 20د 1 .1 رتعامرعطء5 .118 
.25255 113259350 .0ه 20 2 «مملاءء2201 مه120135)» (1981) .ز ,ممأمقطة5 .119 
مهمع أمظ اسه لمعنه 811» (1976) .21.00 ,ع1مط5 320 .0 ,رمقصصيء511 .120 
لتك هحعفاآا 11 01 .متصررد .لع6ه2 1201355 اأءيعآ-بوم[ 4ه كاع 884 
.529-534 ,40 5عأوتط2 طالدء25 (1981) ,1.5 ,ممصزة .121 

.318-319 ,221 ععمهعكء5 (1983) .54 ركلتط5 لمج .]7 ,ممنسزة .122 

6 ,54 أكقاتاء أ50 عنتممغه مي للنا8 عط" .(1981) .1 رعرءطمدعده1 لمة .12..آ رهه1ه5 .123 
.3311-7 ,45 كمنوزط2 طالدء1ظ. (1983) .21 .أه .1 ,م5 .124 

.73,581-584 .1865 .120 (1978) .11 ,8422128 لمة .11 ,رقعاهمضة؟ .125 

,22 537 كلد (1981) .181.1 ,تعملزء74 لسة .آ.ظ ,تعنماظ .8ل ,1لا .126 
205-13 

2 .قاعع 11 لدعذع 61010 لهة 50101665 :12012108 ع متعتمه1 (1982) +11115154837 .127 
1م 2168 ممغدا2 لعأئهنآ الإلطسعودة لهجعمء0 عط 0 )زممعر 

علالاععمومع2 طالدع11 .ممعتحمظ (1983) .0.14 عونا لة .11. ل رتععتناطكاء 77 .128 
.233-55 ,50 

.489-494 ,40 كعتورطط طغلدء285 (1981) 3 لمان لسة .2 رقصع كا .129 

طالد116 مه عدك/الا عدعاءن81 2ه م811 لتننيا 1" (1984) 79230 .130 
.711102 

131. عتدعك5 (1981) .1.3 ,0دعمستالا‎ 212, 1457-1464. ١ 

مها «وقمنتذ غسدام ععبومط» (1978) .لذ .2 202 لهة .1.917 ,نعغم1 .132 
عملا بجع21 للاوطسنع1 لسممئوم1م2 

.2325 - 227 ,221 عممععع (1983) .ل.ل ركتهنالا .133 


فض ضضنا 


401 


ا 
2 ا 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبقي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع حامءطئ_مهددهحات /داتدعل /رعموع تاءمدة/ رعم ا 


رقم الايداع في المكتبة الوطنية يبغداد ( 1 !! ) لسنة ١9/4‏ 


بغداد ‏ البتاويين 71/821178 
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زي' 
37 
00 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 


مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهمحا_ممددهنات /داتمضعل رعهو خاءمد/ رعم ا 


منشورات منظمة الطاقة الذرية العراقية 
قسح الاعلام والنشضر 
للمراسلات ‏ صندوق بريد 55ل بغداد 


